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zugleich für die notwendigen Vorarbeiten zu der geplanten inter- 
nationalen Kooperation von Wert sein könnte. Im vorliegenden 
Hefte wird geschildert, welcher Methoden sich die moderne 
Forschung bedient, welche Ergebnisse allgemeineren Charakters 
dabei gewonnen wurden, und welche Voraussetzungen theoretischer 
Natur sich als heuristisch wertvoll erwiesen haben. Mit Rücksicht 
darauf, daß sich »Die Wissenschaft^ nicht nui* an den Spezialisten, 
sondern an einen weiteren Leserkreis wendet, sind von den all- 
gemeineren Themen, die mit der atmosphärischen Elektrizität im 
Zusammenhang stehen, wie lonentheorie und Radioaktivität, die 
Grundlagen behandelt. 

Braunschweig, im Februar 1909. 
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Biedermanns Technisch -ohemisohes Jahrbuch schreibt: Der Herr 
Verfasser gibt eine zusammenhängende Darstellung der Physik bis in ihre 
modernsten Verzweigungen. Seiner Bestimmung gemäß enthält das Buch 
keine ausführlichen mathematischen Entwickelungen; indessen wird unter 
Zuhilfenahme der elementaren Mathematik auch bei den schwierigeren Ge- 
setzen der Gredankengang des Beweises dem Verständnis dargeboten. Man 
wird dies als einen Vorzug des Werkes ansehen, aber wohl noch mehr er- 
reicht dieses seinen Zweck durch die allgemein klare und logische Darstellung 
des höchst reichhaltigen Wissensstoffes, der in dem nur geringen Volumen 
enthalten ist. Der Inhalt gliedert sich in Mechanik, Lehre vom Schall, yon 
der Wärme, vom Magnetismus, von der Elektrizität, von der Ätherstrahlung. 
Besonders die Wärmelehre, die Elektrizität, die Umwandlung der Strahlen- 
energie in Wärme und in chemische Energie, die elektrische Strahlung 
(Telegraphie ohne Draht) sind mit unübertrefflicher Klarheit behandelt. Die 
einfache Diktion erleichtert das Verständnis aufs beste. So sei dies sehr 
Zeitgemälde Werk besonders auch dem studierenden Chemiker warm empfohlen 
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VORWORT. 



JJie luftelektrische Forschung hat im letzten Dezennium 
durch die Entwickelung unserer Kenntnisse über die elek- 
trischen Vorgänge in Gasen und durch die Entdeckung der 
radioaktiven Substanzen eine mächtige Förderung erfahren. 
Neue, bisher unbeachtete oder unbekannte Tatsachen, wie 
die elektrische Leitung der Atmosphäre, die Existenz radio- 
aktiver Stoffe im Erdboden und in der Luft bereicherten 
das vorhandene empirische Material, das die Grundlage für 
eine Erklärung der Erscheinungen bildet, und hatten die Ent- 
wickelung neuer Beobachtungsmethoden im Gefolge. Ebenso 
erwiesen sich die theoretischen Ergebnisse der lonenhypo- 
these in ihrer Anwendung auf die Vorgänge im elektrischen 
Felde der Atmosphäre als außerordentlich fruchtbar. 

Freilich ist die luftelektrische Forschung gegenwärtig 
weit davon entfernt, zu einem auch nur zeitweisen Ab- 
schlüsse gelangt zu sein; mußte doch der Plan, für einen 
kürzeren Zeitraum einen internationalen, einheitlich organi- 
sierten Beobachtungsdienst einzurichten, eben wegen des 
unfertigen Zustandes der experimentellen. Methoden, wie der 
theoretischen Voraussetzungen, von denen ja die Problem- 
stellung abhängt, aufgegeben und einem späteren günsti- 
geren Zeitpunkte vorbehalten werden. 

Wenn wir es trotzdem unternehmen, gerade jetzt eine 
zusammenfassende Darstellung zu geben, so geschieht dies 
deshalb, weil die in verschiedenen Zeitschriften verstreute 
luftelektrische Literatur einen Umfang angenommen hat, der 
bereits die Übersicht sehr erschwert, und weil gerade die 
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notwendigen Vorarbeiten zur Ermöglichung der oben er- 
wähnten Kooperation das Bedürfnis nach einer zusammen- 
fassenden Übersicht erwecken dürften. 

Das Referat H. Gerdiens in Winkelmanns „Hand- 
buch der Physik", das ja analoge Zwecke verfolgt i), ist 
seiner Natur nach zu äußerster Beschränkung des üm- 
fanges gezwungen. Bei breiterer Ausführung der Details 
und unter Mitteilung des zugrunde liegenden Beobachtungs- 
materials diesen Versuch wiederholend, wollen wir also 
schildern, welcher Methoden sich die moderne luftelektrische 
Forschung bedient, um die elektrischen Vorgänge in der 
Atmosphäre zu untersuchen, welche Ergebnisse allgemei- 
neren Charakters dabei gewonnen wurden und welche 
Voraussetzungen theoretischer Natur sich als heuristisch 
wertvoll erwiesen haben. 

Von der ausführlicheren Besprechung jener Methoden, 
Resultate und Theorien, die nur noch historisches Interesse 
besitzen, glaubten wir absehen zu sollen, ebenso auch von 
einer detaillierteren Anleitung zur praktischen Ausführung 
luftelektrischer Messungen, die über die Darstellung des 
Prinzips der Methoden hinausgeht. Hingegen glaubten wir 
schon mit Rücksicht darauf, daß sich die in der Samm- 
lung „Die Wissenschaft" aufgenommenen Arbeiten nicht 
bloß an den Spezialisten, sondern an einen weiteren Leser- 
kreis wenden, von den allgemeineren Themen, die mit der 
atmosphärischen Elektrizität nach den neuen Untersuchungen 
einen so innigen Zusammenhang aufweisen, wie lonentheorie 
und Radioaktivität, die Grundlagen bringen zu müssen. 

*) Die „Luftelektrizitat" von A. Goekel, welche erschien, als 
die vorliegende Arbeit bereits zum größten Teil gedruckt war, konnte 
nicht mehr berücksichtigt werden. 

Wien, im Januar 1909. 

Die Verfasser. 
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Erstes Kapitel. 

Das elektrische Feld der Atmosphäre. 



Die Untersuchungen über atmosphärische Elektrizität nehmen 
vom Studium der Gewitter als der auffallendsten der sich in der 
Atmosphäre abspielenden elektrischen Erscheinungen ihren Aus- 
gang. Da der Blitz die Existenz von Potentialdifferenzen 
zwischen einzelnen Teilen der Atmosphäre oder zwischen ihr und 
der Erde anzunehmen zwang, begann man, natürlich zunächst 
mit primitiven Methoden, diese unter dem Einflüsse stürmischer 
Kondensationsvorgänge entstehenden Potentialdifferenzen zu stu- 
dieren, um bald zu dem für die weitere Forschung grundlegenden 
Resultate zu gelangen, daß derartige Potentialdifferenzen nicht 
nur während eines Gewitters, sondern stets auch bei völlig wolken- 
losem Himmel bestehen. Die Erkenntnis des stets die Erde um- 
gebenden elektrischen Feldes ist also das erste Resultat der 
luftelektrischen Forschung und die Untersuchung dieses Feldes 
nach Richtung, Stärke und Verteilung war die erste zu lösende 
Aufgabe. 

Hier beschränkte man sich naturgemäß zunächst auf das 
Studium des Feldes in den der Erdoberfläche unmittelbar an- 
liegenden Schichten. Man fand da in der weitaus überwiegenden 
Zahl der Fälle an den klimatisch verschiedensten Orten das 
Potential der Luft höher als das der Erde. Das Potential der 
Luft ist also, auf das der Erde als Nullpunkt bezogen, positiv. 
Als negativ erweist es sich nur in Fällen, wo offenbare Störungen, 
wie Niederschläge, gewitterige Bewölkung, Staub u. dgl. auftreten. 
Doch ist, wenigstens in unseren Breiten, positives Potential in gut 
90Proz. aller Fälle vorhanden. 

Mache und v. SchweidLer, Atmosphärische Elektrizität. -^ 
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Dieses Potential, oder richtiger diese Potentialdifferenz 
zwischen Luft und Erde ist um so größer, je höher der Punkt, 
dessen Potential wir messen, über der Erdoberfläche gelegen ist. 
Auch das wurde bald bekannt. Desgleichen fand man bald, daß 
in der Ebene auf freiem Felde die Punkte, welche in gleicher 
Höhe über dem Erdboden liegen, auch auf gleichem Potential sind. 
Die Äquipotentialflächen des Erdfeldes sind also über ebenem 
Boden selbst Horizontalebenen und die Kraftlinien des Feldes 
verlaufen in der Vertikalen. Es hat sich weiter gezeigt, daß^ 
solange wir Punkte in Betracht ziehen, die in mäßiger Höhe über 
dem Erdboden liegen, das Potential linear ansteigt, das Feld also 
homogen ist. Man ist übereingekommen, den Zuwachs des Po- 
tentials pro Meter Erhebung, in Volt ausgedrückt, zur Charakteri- 
sierung der Intensität des Erdfeldes anzugeben. Das gilt auch 
für die höheren, dem Ballon zugänglichen Schichten der Atmo- 
sphäre. Sehen wir von sprungweisen Änderungen dieser Größe, wie 
sie in Staubschichten oder an Wolkenrändern vorkommen mögen, 
ab, so läßt sich auch hier innerhalb einer Schichte von einer 
gewissen, den Betrag eines Meters jedenfalls überschreitenden 
Dicke das Feld als homogen auffassen. Es ist dann wieder der 
Potentialunterschied zwischen zwei Punkten, die einen Höhen- 
unterschied von einem Meter aufweisen, innerhalb dieser Schichte 
konstant und ein Maß für das Potentialgefälle und die Inten- 
sität der elektrischen Kraft, die dort herrscht. Wir werden diese 
Kraft in absoluten Einheiten erhalten, wenn wir das in Volt 
pro Meter Erhebung gemessene Potentialgefälle auf absolute 
statische Einheiten (st. E.) und auf das Centimeter beziehen, was 
durch Multiplikation mit -§-• 10~* geschieht. 

Dieses in der Atmosphäre nachweisbare Potentialgefälle kann 
nun zwei Ursachen haben, die entweder jede für sich allein oder 
zusammen wirken können. Als die erste dieser Ursachen wäre 
eine elektrische Oberflächenladung der Erde, als die zweite 
eine elektrische Raumladung der Atmosphäre denkbar. Über 
die Zulässigkeit jeder dieser beiden Annahmen entscheidet der 
tatsächliche Verlauf des Feldes. 

Wäre die Ursache des Feldes einzig und allein eine Ladung 
der Erde, so müßte diese Ladung, um die Richtung des Feldes 
zu erklären, eine negative sein. Weiter würde dann das Po- 
tentialgefälle, wenigstens in den uns zugänglichen Luftschichten, 
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deren Höhe ja klein gegenüber dem Erdradias ist, konstant sein 
müssen. 

Wäre die Ursache des Feldes einzig nnd allein eine Ladung 
der Luft, so müßte diese Ladung positiv sein, das Gefälle 
müßte mit der Höhe ansteigen und hätte auf der Erdoberfläche 
selbst den Wert Null. Diese Annahme widerspricht, wie man 
sieht, direkt der Erfahrung, welche uns lehrt, daß das Potential- 
gefälle in den der Erdoberfläche unmittelbar anliegenden Schichten 
einen von Null verschiedenen Wert besitzt. 

Wirken endlich beide Ursachen zusammen, so wird offenbar 
die Raumladung der Luft das homogene, durch die negative 
Ladung der Erde erzeugte Feld stören und inhomogen machen. 
Ist die Raumladung positiv, so wird sie bewirken, daß das Po- 
tentialgefälle mit der Höhe abnimmt, da das Feld der positiven 
Luftladungen das der negativen Erdladung im selben Maße kom- 
pensiert, als die in der Luft enthaltenen elektrischen Mengen, die 
man unter sich hat, zunehmen. Ist die Raumladung hingegen 
negativ, so wird das Umgekehrte eintreten, d. h. das Potential- 
gefälle mit der Höhe zunehmen. 

Zur Entscheidung, welche der besprochenen Annahmen der 
Wirklichkeit entspricht, genügen somit gleichzeitige Messungen des 
Potentialgefälles in den unteren Schichten der Atmosphäre, etwa 
direkt an der Erdoberfläche und in den höheren Schichten der 
Atmosphäre, also vom Ballon aus. Wir werden das Resultat 
dieser Messungen noch ausführlich besprechen, doch wollen wir 
uns schon hier darauf beziehen. Es hat sich übereinstimmend 
ergeben, daß das Feld nicht homogen ist, sondern daß es mit der 
Höhe abnimmt. W^ir müssen also außer einer negativen Erd- 
ladung auch noch die Existenz einer positiven Raumladung der 
Luft annehmen, um das elektrische Feld der Atmosphäre zu 
erklären. 

Aber nicht nur in qualitativer, auch in quantitativer 
Beziehung erhalten wir' aus den Messuogen des PotentialgefäUes 
über die das Feld bestimmenden Ladungen Aufschluß. Zunächst 
können wir aus der Größe des Potentialgefälles an der Erdober- 
fläche die Dichte rj ihrer Ladung berechnen. Hierfür gibt uns 

1 dV 
ja die Elektrostatik die Gleichung: 71 = — , wo V das 

Potential und n die nach außen, also von der Erde zur Luft ge- 

1* 
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zogene Normale bezeichnet. Wir werden später hören, daß nach 

allen Beobachtungen -^ = 100 Volt/Meter einen Mittelwert für das 

Potentialgefälle in unseren Breiten gibt. Daraus berechnet man 
Tj = — 2,7 . 10~* st. E. 1). Man könnte auch versuchen, aus dieser 
durchschnittlichen Dichte die Gesamtladung der Erdoberfläche 
einzuschätzen. In der Tat haben Messungen in anderen Gegenden 
der Erde für das Potentialgefälle Werte von gleicher Größen- 
ordnung ergeben. Man findet dann für diese Ladung etwa 
10^^ st. E. = 3 . 10^ Coulomb. Doch haben wir sie uns nicht 
gleichmäßig über die Erde verteilt zu denken, vielmehr wird diese 
Verteilung durch die der Luftladung bedingt sein. 

Aber auch über die räumliche Dichte Q dieser Luftladung 
geben uns die Potentialgefällsmessungen Aufschluß, indem sich 
diese Dichte ohne weiteres aus der Änderung des PotentialgefäUes 
mit der Höhe berechnen läßt. Es gilt da nämlich die Poisson- 
sehe Gleichung z/ F == — ^jr^, die hier, wo die Änderung des 
Potentials und des Potentialgradienten nur in der Richtung der 

Normalen erfolgt, die einfache Form Q = — - — - — - annimmt. 

Antizipieren wir abermals die Ergebnisse der erst später zu be- 
sprechenden Messungen, so kann man sagen, daß für die ersten 
Schichten der Atmosphäre, bis zu einigen 100 m Höhe, das 
mittlere Gefälle von 100 Volt /Meter eine mittlere Abnahme von 
1 Volt pro 10 Meter Erhebung aufweist, was einer positiven 
räumlichen Dichte von 2,7 . 10~^ st. E. entspricht. Vergleicht 
man diesen Wert mit dem für die Flächenladung gefundenen, so 
sieht man, daß unter der Annahme gleichmäßiger räumlicher 
Ladungsdichte schon die ersten 1000 m der Atmosphäre genügen 
würden, um das Feld der Erdladung zu kompensieren. Doch 
besteht nach den Ballonbeobachtungen eine Raumdichte von der 
erwähnten Größe nur in den unteren Schichten der Atmosphäre, 
während sie in größeren Höhen weit geringere Werte aufweist. 
So hat denn auch das Potentialgefälle selbst in 6000 m Höbe 
einen zwar niedrigen, aber immer noch von Null verschiedenen 
positiven Wert. 



*) Der elektrische Druck 27r»/* beträgt also im Durchschnitt 
pro cm* 4,5 . 10—7 Dyn. 
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Fassen wir das Gesagte zusammen, so läßt sich behaupten, 
daß das Studium des elektrischen Feldes der Atmosphäre die 
Existenz einer negativen Erdladung und die einer positiven Luft- 
ladung ergeben hat. Die letztere di'ängt sich vornehmlich auf 
die unteren Schichten zusammen und reicht in ihrer Gesamtheit 
vermutlich eben hin, um in den hohen Schichten der Atmosphäre 
das von der Erdladuhg erzeugte Feld zu kompensieren. Dann 
sind also Erd- und Luftladung entgegengesetzt gleich groß, es 
endigen alle von der Erdladung ausgehenden Kraftlinien in der 
Atmosphäre und die Erde erscheint, als Weltkörper aufgefaßt, 
elektrisch neutral. Eine ähnliche, freilich noch nicht durch die 
Erfahrung gestützte Ansicht hat schon vor langem Lord Kelvin 
ausgesprochen. Doch ist bei diesem Schlüsse die Einschränkung 
zu machen, daß wir über den elektrischen Zustand der obersten, 
dem Ballon unzugänglichen Schichten gar nichts wissen und daß 
eine eventuell sich um die ganze Erde erstreckende gleichmäßige 
elektrische Ladung dieser Schichten in unseren Beobachtungen 
nicht zum Ausdruck käme. Doch fehlt für eine solche Annahme 
jeder Grund. 

Es muß noch erwähnt werden, daß die im vorhergehenden 
entwickelten Gedanken zuerst mit aller Klarheit von F. Exner 
ausgesprochen worden sind. Die ersten absoluten, also quantitativ 
brauchbaren Messungen des Potentialgefälles stammen von ihm 
und die ersten Messungen im Ballon entspringen seiner Initiative. 
Exner hatte die Möglichkeit einer negativen Luftladung im Auge 
und glaubte, mit Peltier, daß der von der negativ geladenen 
Erdoberfläche aufsteigende Wasserdampf der Träger dieser Ladung 
sein könne. Die zur Prüfung dieser Hypothese unternommenen 
Ballonfahrten entschieden zwar gegen sie, brachten aber zugleich 
die ersten Kenntnisse über das elektrische Feld der Atmosphäre 
in größeren Höhen. 

Instrumentarium zur Messung des Potentialgefälles. 

Es handelt sich nach dem vorhergehenden um die Messung 
der Potentialdifferenz zwischen zwei in einem Meter Höhendifferenz 
gelegenen Punkten. Ist der Vertikalabstand der beiden Punkte 
statt eines Meters beliebig h Meter, so ist, solange nur das Feld 
innerhalb dieses Intervalls als homogen angesehen werden darf, 
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auch die beobachtete Potentialdifferenz hm&i so groß. Soll die 
Messung auf dem Erdboden vorgenommen werden, so wird man 
am bequemsten als unteren Bezugspunkt die Erdoberfläche wählen. 
Man mißt die Potentialdifferenz V zwischen der Erde und einem 
h Meter über ihr in der Luft gelegenen Punkte. Es ist dann 
diese Potenlialdifferenz in Volt und geteilt durch h das in der 
üblichen Einheit ausgedrückte Potential gefalle. 

Es leuchtet ein, daß derartige am Erdboden an yerschiedenen 
Orten gewonnene Werte nur dann untereinander yei'gleichbar 
sind, wenn das der Erdoberfläche anliegende Feld an allen Orten 
die gleiche Form hat. Das ist einwandfrei nur über der Ebene 
der Fall und man muß daher solche Messungen, wofern sie nicht 
nur die zeitlichen Veränderungen in relativem Maße, sondern 
auch die absolute Größe des Gefälles geben sollen, in der Ebene 
vornehmen oder mindestens auf die Ebene reduzieren, wovon noch 
weiter unten die Rede sein wird. Was das Instrumentarium an- 
langt, mit dem die Messungen ausgeführt werden, so besteht es 
aus ein oder zwei Elektroden und dem Elektrometer. 



a) Die Elektroden (Kollektoren). 

Bringt man an die bestimmte Stelle in der Atmosphäre, deren 
Potential gegen einen zweiten Punkt oder gegen die Erde ge- 
messen werden soll, einen Leiter, der klein genug ist, um das 
Feld nicht wesentlich zu stören und erdet ihn, so wird er gegen 
die ihn umgebende Luft eine Potentialdifferenz aufweisen, die 
gleich ist der zwischen Erde und der betreffenden Stelle der Luft. 
Wird der Leiter jetzt isoliert, so wird diese Potentialdifferenz bei 
der geringen Leitfähigkeit der atmosphärischen Luft durch längere 
Zeit bestehen ^). Man kann aber den Prozeß des Potentialausgleiches 



*) Darauf gründet sich das früher häufig verwendete Peltier- 
D eil mann sehe Verfahren zur Bestimmung der Größe dieser Potential- 
differenz und damit auch des Potentialgefälles. Ein Konduktor, der 
so klein ist, daß er das Feld nicht stört, wird in der Luft an die 
Stelle gebracht, deren Potential gemessen werden soll. Ist er hierbei 
zur Erde abgeleitet, also sein Potential gleich Null, so wird auf ihm 
eine Ladung — E influenziert, durch die er außerhalb des Feldes, z. B. 
in einem vor der Feldwirkung geschützten Baume, das gleiche Potential 
erhält, wie es an der betreffenden Stelle der Luft geherrscht hat. Es 
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auf zweierlei Weise sehr beschleunigen. Die eine Methode besteht 
darin, daß man als Leiter einen Mechanismus anwendet, bei 
welchem exponierte Teile seiner Oberfläche unausgesetzt fort- 
geschleudert oder fortgeführt werden, wie dies an glimmenden 
Köi-pem (Lunte, imprägnierter Papierstreifen usw.) und an den 
von Lord Kelvin angegebenen Tropfelektroden der Fall ist. Die 
zweite Methode besteht darin, daß man als Leiter einen Körper 
wählt, welcher der Luft in seiner unmittelbaren Umgebung eine weit 
über das Normale erhöhte Leitfähigkeit erteilt. Hierzu eignen 
sich Flammen, deren Elektrodenwirkung schon Volta bemerkt 
hat, radioaktive Präparate, oder, nach einem Vorschlag von 
H. Ebert, photoelektrisch wirksame Körper (vgl. Kap. IV), wie 
amalgamiertes Zink u. dgl. Verbindet man eine solche Elektrode 
durch einen Draht mit einem Elektrometer, so lädt sich das letztere 
zum Potential der Luft, das an der Stelle herrscht, wo die Elek- 
trode sich befindet. 

Bei den Elektroden der ersten Type, deren Wirkung auf 
einem konvektiven Vorgang beruht, nimmt der Leiter das Po- 
tential derjenigen Stelle an, von welcher die Ablösung der Par- 
tikeln erfolgt. Dies ist z. B. bei der Tropf elektrode der Punkt, 
an welcher sich der Wasserstrahl in einzelne Tropfen auflöst. Bei 
den Elektroden der zweiten Type erhält der Leiter einen Mittel- 
wert aus dem Potential des leitend gemachten Luftraumes. Soll 
die Messung präzise sein, so muß darauf gesehen werden, daß 
dieser Luftraum nicht groß ist. Stagnierende Luft beeinti-ächtigt 
aus diesem Grunde die Genauigkeit der Messung, indem der 
Eeferenzpunkt der Elektrode, d. h. die Stelle, deren Potential sie 
annimmt, nicht mehr mit Sicherheit angegeben werden kann. 
{C. Lutz, lA 29.] 

In der stets bewegten Luft der freien Atmosphäre kommt 
dieser Fehlerquelle allerdings keine allzu große Bedeutung zu. 
Bei Verwendung von Flammen kann man bei stärkerem Winde 
als Eeferenzpunkt den oberen Rand des Schornsteins der Lampe 
annehmen, bei Verwendung von radioaktiven Sustanzen (Polonium), 
die nur a-Strahlen aussenden (Kap. IV, S. 123), eine SteDe, die 

genügt somit, den Leiter nach erfolgter Erdung zu isolieren und sein 
Potential im geschützten Baume mittels eines Elektrometers von be- 
kannter Kapazität und größerer Empfindlichkeit zu messen, um die 
Oröße des Luftpotentials zu erhalten. 
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etwa 3 cm von der mit Substanz bedeckten Fläche entfernt ist. 
Die Verwendung von jS-strahlenden Substanzen (Radium) ist nach 
F. Linke [lA 21] nicht zu empfehlen, wie dies auch H. Benn- 
dorf und V. Conrad [lA 24] in einem speziellen Falle durch 
Vergleich mit einer ViTasserelektrode erwiesen haben. Bei genauen 
Messungen, wie sie allerdings in der Kegel nur Spezialunter- 
suchungen verlangen, wird man nach allem Elektroden der ersten 
Type anwenden, oder nach Lutz (1. c.) den Einfluß der Wind- 
geschwindigkeit auf den Referenzpunkt der Elektroden zweiter 
Type dadurch eliminieren, daß man auch bei Messungen am Erd- 
boden zwei Elektroden verwendet, die völlig gleich gebaut sind 
und deren Referenzpunkte sich dann unter dem Einflüsse des 
Windes gleichzeitig um genähert gleiche Beträge verschieben. 

Betreffs der verschiedenen Formen, welche man den Elektroden 
in der Praxis gegeben hat, genüge der Hinweis auf die einschlägige 
Literatur. [lA 4, 8, 10, 13, 15, 19, 21, 22, 24, 29, 30.] 

Dort findet man auch Angaben über die Geschwindigkeit^ 
mit der sich für einzelne Elektrodentypen der Potentialausgleich 
vollzieht. Für Messungen im freien Felde wird man wohl nach 
dem Vorgange Exners die Flammenelektroden bevorzugen, für 
den Ballon werden Tropf elektroden oder photoelektrische Elek- 
troden gewählt werden, während für fortlaufende Stationsbeob- 
achtungen die Poloniumelektrode den Vorzug verdient. 

b) Die Elektrometer. 

Exners Elektrometer [lA 4]. 

Unter den verschiedenen EJektrometertypen hat sich vor 
allem das von Exner konstruierte Aluminiumblattelektrometer 
eingebürgert, das sich ja auch anderweitig in der physikalischen 
Meßpraxis bewährt hat. Im Prinzip ist es ein zu einem Meß- 
instrument verfeinertes Elektroskop. 

Es besteht zunächst aus dem Gehäuse, einer weiten und etwa 
halb so tiefen zylindrischen Messingtrommel, welche vorn und 
hinten durch Glasplatten geschlossen ist. Unten ist als Fuß eine 
Messinghülse F angelötet, in welche je nach Bedarf ein Messing- 
oder Ebonitzapfen als Handhabe eingeschoben werden kann. Oben 
ist in einer zweiten Messinghülse H, dem Hals des Elektroskop», 
ein gefirnißter Ebonitpfropfen als Isolation eingesetzt. Durch ihn 
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hindurch geht ein mit einer Klemmschraube versehener starker 
Messingstift £•, der im Gehäuse kantig gearbeitet ist und dort, 

Fig. 1. 




Exners Aluminiumblattelektrometer, a offen; b geschlossen. 

wie das die Zeichnung veranschaulicht, dreimal stufenförmig ab- 
setzt. Auf der zweiten Stufe werden die aus Aluminiumfolie ge- 
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schnittenen Blättchen mit etwas Gummilösung befestigt. Sie 
hängen dann in ungeladenem Zustande rechts und links vom 
Metallstreifen Ö herab, in welchen der Blättchenträger ausläuft 
und der etwa doppelt so breit und etwas länger als die Blättchen 
ist. Auf der vorderen Glasplatte ist eine Skala angebracht, auf 
der rückwärtigen in gleicher Höhe ein Papierstreifen. Man hält 
das Instrument vertikal vor sich in deutlicher Sehweite und visiert 
mit einem Auge über die Ränder von Skala und Streifen, gleich- 
zeitig die Anzahl Skalenteile ablesend, welche der Divergenz der 
Blättchen entsprechen. 

Um das Instrument zum Transport geeignet zu machen, d. h. 
ein Verbiegen der Blättchen hierbei zu verhindern, sind beider- 
seits Schutzplatten P aus Messing angebracht, die mittels der 
durch die Führungen G gehenden Stifte T entweder bis zum An- 
schlag an das Gehäuse gebracht werden können, in welcher 
Stellung die Messung zu geschehen hat (siehe Fig. 1 a), oder sich 
zum Zwecke des Transportes des Instrumentes bis zum Anschlag 
an die erste Stufe des Blättchenträgers hineinschieben lassen 
(siehe Fig. 1 b). Ein Berühren oder Anpressen der Blättchen 
durch die Schutzplatten an den Blatt chenträgpr ist hierdurch ver- 
mieden. Um dies ganz sicher zu erreichen, ist am Fuße ein ana- 
loger Anschlag f vorgesehen. 

Die Kalibrierung geschieht im Laboratorium am einfachsten 
mittels Gleichstrom unter Verwendung eines regulierbaren Wasser- 
widerstandes und eines Voltmeters oder vermittelst einer Akku- 
mulatorenbatterie. Stehen diese Behelfe nicht zui* Verfügung, so 
kann man eine Wasserbatterie von etwa 200 Elementen benutzen. 
Auch läßt sich die Anzahl der hier nötigen Elemente leicht auf etwa 
20 herabsetzen, wenn man mit der Batterie zunächst einen kleinen 
Plattenkondensator lädt und dann durch Entfernen der Erdplatte 
des Kondensators, also Herabsetzen der Kapazität, das Potential 
der geladenen Platte in bestimmter W^eise erhöht. Exner hat L c. 
einen hierfür geeigneten, kompendiösen Kondensator beschrieben. 

Der Meßbereich und die Empfindlichkeit des Exner sehen 
Elektrometers sind natürlich von der Stärke der verwendeten 
Aluminiumfolie abhängig. Für die feinste Folie geht der Meß- 
bereich etwa von 50 bis 200 Volt. 

Eine Vorrichtung zum parallaxenfreien und genauen Ablesen 
des Exner sehen Elektrometers haben J. Elster und H. Geitel 
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angegeben. [lA 14.] Das vordere Deckglas ist unten versilbert 
find spiegelt eine vor ihm fix mit dem Instrument verbundene 
Skala so, daß ihr Bild in der Ebene der Blättchen erscheint. 
Der Stand der Blättchen wird mittels Lupe abgelesen. 

Exners Elektrometer mit und ohne Vorrichtung zur parall- 
^axenfreien Ablesung wird gegenwärtig von verschiedenen Firmen 
in den Handel gebracht, namentlich von Günther u. Teget- 
xneyer, Braun schweig , und von Spindler u. Hoyer, Göttingen. 



Benndorfs selbstregistrierendes Elektrometer. 

Während Exners Elektrometer vor allem für das freie Feld 
und Ballonbeobachtungen geeignet erscheint, wird für lange Zeit 
fortlaufende Stationsbeobachtungen aus Bequemlichkeitsgründen 
•ein selbstregistrierendes Instrument mit womöglich mechanischer 
Registrierung gewünscht werden. Unter verschiedenen derartigen ^) 
Konstruktionen hat sich das Benndorfsche Elektrometer 
bereits in vielen luftelektrischen Stationen bestens bewährt. Es 
möge darum eine Abbildung und kurze Beschreibung dieses In- 
strumentes [IA12, 16, 25] hier Platz finden. 

Es ist im Wesen ein Thomsonsches Quadrantenelektrometer. 
Starr mit der Nadel verbunden schwingt ein Zeiger Z aus Alu- 
miniumdraht in einem Ausbau des Elektrometergehäuses über einem 
Papierstreifen, der durch das seitlich am Instrument angebrachte 
Uhrwerk (Federan trieb) in der Stunde um etwa 4 cm fortbewegt 
wird. An den neueren Instrumenten läßt sich auch noch eine 
zweite, größere Geschwindigkeit erzielen, was für manche Fälle 
erwünscht ist. 

Die Stellung des Zeigers wird zeitweilig durch Niederdrücken 
markiert und zwar in folgender Weise: Senkrecht zur Bewegungs- 
richtung des Papierstreifens liegt unter ihm eine Stricknadel, über 
ihm ein Streifen Blaupapier (Farbband), der durch das Uhrwerk 
langsam von der RoUe Ri auf die Rolle R^ gewickelt wird. Drückt 
nun der Hebel H den Zeiger auf das Papier, so entsteht auf ihm 
«in blauer Punkt. 



*) Elektrometer mit mechanischer Registrierung wurden ange- 
geben von E. Mascart [lA 2] und von Mo. Adie [lA 5]. Doch 
scheinen sich diese Konstruktionen nicht bewährt zu haben. 
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Das Niederdrücken des Hebels (drehbar um die Achse aay 
geschieht durch den Elektromagneten M^ alle Minuten ^). Der 
hierzu nötige elektrische Kontakt befindet sich bei m an der 
Sekundenwelle des Uhrwerks. Außerdem ist bei S ein durch die^ 
Minutenwelle betriebener Stundenkontakt vorgesehen. Er dient 
dazu, den Magneten M^ zu erregen, der dann ähnlich wie M^ 
durch Niederziehen eines Hebels an den Rändern des Papier- 



M 



Fig. 2. 




Streifens stündlich eine Marke durch das Blaupapier schlägt. In 
der schematischen Zeichnung (Fig. 2) sind dieser Magnet und 
Hebel der Deutlichkeit halber weggelassen. 

Die Walze Wi wird direkt vom Uhrwerk im Sinne gegen 
den Uhrzeiger angetrieben und schiebt den Papierstreifen, der 



^) Ein kürzeres als Minutenintervall ist zu vermeiden, da der 
Zeiger etwa so lange braucht, bis er wieder völlig zur Euhe kommt. 
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auf ihr durch Eeibung und die Druckwalze W2 am Gleiten ver- 
liindert wird, weiter. 

Die Lemniskate des Elektrometers ist bifilar an einem dünnen 



Hg, 3 




Benndorfs Registrierelektrometer. 

ausgeglühten Platindraht aufgehängt und von dem Zeiger Z durch 
den kleinen Berns! ein zylin der b isoliert; Gehäuse und Zeiger Z 
«ind durch den Aufhängedraht metallisch verbunden und werden 
;geerdet. Verwendet wird das Elektrometer in Nadelschaltung. 
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Durch Verbindung mit den Polen einer etwa 50 zelligen Akku- 
mulatoren- oder 100 zelligen Calomelbatterie werden die Quadran- 
tenpaare bei Qi und Q2 auf entgegengesetzt gleiches Potential 
geladen. Das zu messende Potential (Verbindungsdraht zur Elek- 
trode) wird bei N angelegt. N ist dann durch den Draht D, die- 
Schwefelsäure und das Platinblech p, das zur Dämpfung diente 
mit der Lemniskate leitend verbunden. 

Der Meßbereich des Instrumentes ist bei einer Hilfsbatterie^ 
von 100 Volt Spannung von der Größenordnung 1000 Volt- 
Durch Änderung des horizontalen Abstandes der beiden Faden- 
enden bei c oder durch Herabsetzen der HilfsspannuDg läßt er 
sich, natürlich auf Kosten der Empfindlichkeit, noch bedeutend 
vergrößern. 

A. Sprung hat eine Vorrichtung beschrieben [IA23], welche- 
nach der letzteren Methode automatisch die Empfindlichkeit de» 
Instrumentes herabsetzt , sobald das Potential so hoch wird, dal^ 
der Zeiger über den Papier streifen hinauskäme. 

Die Eichung erfolgt am einfachsten durch Anlegen bekannter 
Potentiale oder durch Verbindung mit anderweitig geeichten 
Elektrometern. Das Ausmessen der Registrierstreifen geschieht, 
am bequemsten mit Glasmeßstäben , die aus etwa 20 cm langen 
Strichen von 1 mm Abstand bestehen und parallel zur Nullinie^ 
auf den Streifen gelegt werden. Auch wird sich die von J. Messer- 
Schmitt und C. Lutz [lA 29] konstruierte Ablesevori-ichtung 
mit Vorteil verwenden lassen. 

Angefertigt wird das Instrument von L. Castagna, demi 
Mechaniker des physiologischen Institutes der Universität Wien. 

Es kann mitunter nötig sein, den Potential verlauf kontinuier- 
lich darzustellen, nicht diskontinuierlich durch im ZeitintervalL 
von einer oder mehreren Minuten aufeinanderfolgeode punkt- 
förmige Marken, wie dies durch das Benndorfsche ßegistrier- 
elektrometer geschieht. Der Wunsch nach einer kontinuierlichen 
Registrierung wird vor allem bei Spezialuntersuchungen Berech- 
tigung haben, z. B. beim Studium des luftelektrischen Feldes bei 
Gewittern oder während des Verlaufes einer Sonnenfinsternis, wa 
die Änderungen des Feldes rasch vor sich gehen oder auf wenige 
Minuten zusammgedrängt sind. Es ist einleuchtend, daß ein& 
kontinuierliche Registrierung auf mechanischem Wege nicht er- 
reicht werden kann, da die elektrischen Kräfte zu schwach sind> 
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um die Reibung irgend eines Schreibstiftes auf der Unterlage zu 
überwinden. Man wird also photographische Registrierung an- 
wenden und dftr kontinuierlichen Aufzeichnung zuliebe die Un- 
bequemlichkeiten und Kosten des photographischen Betriebes in 
den Kauf nehmen. Derartige, gleichfalls nach dem Quadranten- 
prinzip konstruierte Elektrometer mit photographischer Registrie- 
rung, wie sie dauernd vor allem auf den eDglischen und fran- 
zösischen Stationen verwendet werden, haben zuerst E. Mascart 
[lAl], in neuerer Zeit A. B. Chauveau [lA 18] sowie Elster 
und Geitel [IA27] angegeben. 

G. Le Cadet [IA17] verwendet zu gleichem Zwecke das 
Exn ersehe Elektrometer, indem er die Blättchenenden auf verti- 
kal bewegtem Film photographiert. 

Methode der Messung des Potentialgefälles am Erdboden. 
Reduktion auf die Ebene. 

Zur Ausführung einer Messung auf freiem Felde verwendet 
man in der Regel nur eine Elektrode und das Aluminiumblatt- 
elektrometer. Die Elektrode (gewöhnlich eine in einem Metall- 
oder Asbestpapier Zylinder brennende Kerzenflamme, in die ein 
Draht taucht) wird in bestimmter Höhe über dem Boden vertikal 
auf einem längeren, gefirnißten Ebonitstab befestigt, der selbst 
wieder, um dem Ebonitstab keine allzu große Länge geben zu 
müssen, auf einem Stabe aus Holz, der vertikal in den Boden ge- 
steckt ist, befestigt sein kann. Die Elektrode wird .durch einen 
längeren Draht mit dem Blättchenträger des Elektrometers ver- 
bunden und hierdurch dieser und die Blättchen auf das Potential 
der Elektrode gebracht. Das Gehäuse des Elektrometers wird 
geerdet, wozu ein ableitendes Berühren oder Halten mit der Hand 
gewöhnlich genügt. Die Divergenz der Blättchen ist dann ein 
Maß für die Potentialdifferenz zwischen der Erde und derjenigen 
Niveaufläche des luftelektrischen Feldes, welche durch die Elek- 
trode geht. 

Soll nun diese in Volt gemessene Potentialdifferenz ein abso- 
lutes Maß des Potentialgefälles sein, so muß sie zunächst, wie 
bereits erwähnt, durch Division mit dem in Meter ausgedrückten 
Abstand der Elektrode vom Erdboden auf die übliche Einheit 
(Volt/Meter) reduziert werden. Weiter ist es aber auch nötig, 
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daß das luftelektriscbe Feld am Beobachtungsort nicht in unbe- 
rechenbarer Weise durch nahe Bodenerbebungen oder -Senkungen, 
Bäume, Gebäude, Stangen u. dgl. gestört ist ; denn iur dann ist das 
Kesultat mit dem anderer Beobachter vergleichbar und ein Maß 
für die Feldintensität in den untersten Schichten der Atmosphäre. 

Daraus folgt, wie dies wieder zuerst Exner nachdrücklich 
betont hat, daß man den Beobachtungsort inmitten möglichst 
ebenen Terrains zu wählen hat, in größerer Entfernung von allen 
natürlichen oder künstlichen Unebenheiten. Ist im ganzen Ge- 
lände kein solcher Punkt zu finden, was wohl nur im Gebirge der 
Fall sein kann, so muß man sich im allgemeinen mit relativen 
Messungen begnügen. Nur für einige typische und natürlich 
schematisierte Arten der Bodengestaltung (sehr langer, gerader 
Höhenzag, kreisrundes Plateau, gerades, langes Tal in einer Hoch- 
ebene) hat Benndorf [lA 11] im Anschluß an eine Maxwellsche 
Methode die Form des Feldes berechnet, so daß sich hier die an- 
zubringenden Korrekturen auswerten oder in jenen Fällen, wo 
der betreffende Idealfall nur sehr genähert realisiert erscheint, 
wenigstens einschätzen lassen. 

Natürlich kann das Feld auch durch den Beobachter selbst 
gestört werden, der sich darum bei der Beobachtung in größerer 
Entfernung von der Elektrode zu halten hat. Nach den Rech- 
nungen Benndorf s [IA26] beeinflußt eine stehende Person die 
Angaben einer in 1 m Höhe über dem Erdboden angebrachten 
Elektrode aus 2 m Distanz um 14 Proz. und aus 4 m Distanz 
noch um 3^ Proz. Desgleichen kann der Holzstock, welcher 
den Ebonitstab trägt, an dessen Spitze die Elektrode angebracht 
ist, unter Umständen die Potentialniveaufiächen bis zur Elek- 
trode hinauf stören. Für einen Stock von 1 m Länge beträgt 
z. B. diese Störung in 20 cm Höhe über dem Stockende 13 Proz. 
und in 40 cm Höhe noch 6 Proz. Es ist darum der Holzstock 
nicht zu lang, der Ebonitstab nicht zu kurz zu wählen. Endlich 
kann auch die Elektrode selbst das Feld in ihrer Umgebung nicht 
unbeträchtlich stören, besonders dann, wenn die Elektrode größere 
Dimensionen in vertikaler Richtung aufweist, oder wenn ihre Höhe 
über dem Erdboden gering ist. Ganz vermieden wird diese Stö- 
rung, wenn man statt einer, zwei gleich gebaute Elektroden ver- 
wendet, wie sich dies ja, wie oben erwähnt wurde, bei genauen 
Messungen häufig schon aus anderen Gründen . empfiehlt. Man 
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isoliert dann auch das Gehäuse des Elektrometers und verbindet 
es durch einen langen Draht mit der einen Elektrode, während 
man den Blättchenträger mit der zweiten in gemessenem Vertikal- 
abstand über der ersten befindlichen Elektrode verbindet. 

Eine Genauigkeit der Einzelmessung auf 5 Proz. wäre an- 
zustreben und läßt sich bei Ausschaltung der oben besprochenen 
Fehlerquellen erreichen. 

Es ist einleuchtend, daß solche absolute Messungen des Po- 
tentialgefälles ein nicht unbeträchtliches Maß von Unbequemlich- 
keit mit sich bringen, sofern sie sich über längere Zeiträume er- 
strecken sollen; müßte doch der Beobachter zu jeder Messung ins 
freie Feld hinausgehen. Auch die Verwendung eines selbstregi- 
strierenden Instrumentes für absolute Messungen ist schwer denk- 
bar, da ein solches vor dem Wetter geschützt, also notwendiger- 
weise im Innern eines Gebäudes aufgestellt werden muß. Dort 
sind dann aber im weiten Umkreise die Niveauflächen gestört. 
Man müßte die Elektrode in großer Entfernung aufstellen und 
eine lange, isolierte Leitung zum Elektrometer legen, was wieder 
andere Unzukömmlichkeiten im Gefolge hätte. 

Aus diesen Gründen begnügt man sich bei langen Messungs- 
reiben oder fortlaufenden Registrierungen stets mit relativen 
Werten des Potentialgefälles, d. h. mit solchen, die im gestörten 
Felde erhalten sind. Es ist klar, daß die Angaben einer etwa in 
der Nähe eines Hauses aufgestellten Elektrode sich von denen unter- 
scheiden werden, wie man sie über einem ebenen Stücke der Erd- 
oberfläche erhält, doch sieht man sofort ein, daß, wofern nur die 
Elektrode an einer bestimmten Stelle bleibt, ihre Angaben dem 
jeweihg über der Ebene herrschenden Potentialgefälle proportional 
sind. Damit ist aber nach Ex n er die Möglichkeit gegeben, durch 
Bestimmung dieses Proportionalitätsfaktors die relativen Angaben 
in absolute zu verwandeln, sie auf die Ebene zu reduzieren. 
Hierzu genügt es, bei heiterem Himmel mehrmals gleichzeitige 
Messungen des Gefälles über einem vom Beobachtungsort nicht 
zu weit entfernten ebenen Bodenstück auszuführen. Hat man 
so für die bestimmte Aufstellung den Reduktionsfaktor er- 
mittelt, so sind alle Angaben der Beobachtungsstation auch ihrem 
absoluten Werte nach bekannt. 

Freilich haben auch nur relative Messungen einen Wert, 
wenn es sich darum handelt, ohne Rücksicht auf die absolute 

Mache und v. Schweidler, Atmosphärische Elektrizität. 2 
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Größe die Schwankungen des Potentialgefälles (jährliche, tägliche 
Periode usw.) zu studieren. Doch ist die Kenntnis des absoluten 
Wertes gerade für die Grundprobleme der Liiftelektrizität von 
Wichtigkeit. Es ist daher eine derartige Reduktion wenn irgend 
möglich auszuführen, wenn man die Beobachtungen nicht eines 
Teiles ihres Wertes berauben will. 

Endlich, ist noch darauf hinzuweisen, daß bei Ausführung 
von PotentialgefällsmessuDgen die unmittelbare Nähe von größeren 
Städten, Fabriken, staubigen Landstraßen u. dgl. zu vermeiden 
ist, besonders dann, wenn der Wind von ihnen zum Beobachter 
geht. Vom Erdboden aufgewirbelter Staub ist stets negativ ge- 
laden, während Rauch häufig positive Ladungen trägt. 

Methode der Messung des PotentialgefäUes im Ballon. 

Die Hauptschwierigkeit dieser Messungen besteht in der Ver- 
meidung der Störung, welche der Ballon als elektrostatischer 
Leiter (die Hülle läßt sich als Halbleiter auffassen) im elektrischen 
Felde der Atmosphäre hervorruft und die noch dadurch erhöht 
wird, daß der Ballon aus verschiedenen Ursachen dem Vorzeichen 
nach wechselnde Eigenladungen annimmt. So wird er sich im 
Moment der Abfahrt, durch die Hochlaßtaue mit der Erde leitend 
verbunden, gegen die umgebende Luft im allgemeinen negativ 
laden, währender, wie dies Ebert [IA20] nachgewiesen hat, 
durch das Ballastwerfen sehr hohe positive Ladungen erhalten 
kanni). Zwar werden sich diese Ladungen durch den Prozeß 
der natürlichen Elektrizitätszerstreuung, von dem später noch aus- 
führlich die Rede sein wird, nach einiger Zeit wieder verlieren, doch 
kann gerade dieser Prozeß , wenn er auf der oberen und unteren 
Ballonhälfte aus irgend einer Ursache mit verschiedener Intensität 
vor sich geht, möglicherweise selbst eine Aufladung des Ballons 
bewirken. ' 

Um diesen Störungen zu entgehen, haben bereits die ersten 
Beobachter (E. Lee her [IA3], J. Tuma [IA6, 9]) die beiden in 
gemessenem Vertikalabstand befindlichen Elektroden, deren Po- 
tentialdifferenz durch Verbindung mit dem Gehäuse und dem 



^) Besonders gilt dies dann, wenn als Ballast trockener Sand ver- 
wendet wird. H. Gr er dien empfiehlt darum die Verwendung von 
Wasserballast. 
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Blättchen träger des Ex n er sehen Elektrometers bestimmt wird, 
in größerer Tiefe (10 m) unter dem Bällonkorb angebracht. Daß 
dort, bei eingezogenem Schlepptau, wenigstens für gewöhnlich, 
das Feld tatsächlich ungestört, also homogen ist, konnte nach 
einem Vorschlage von R. Börnstein [IA7J durch Beobachtungen 
an einer dritten Elektrode nachgewiesen werden, die im Vertikal- 
abstand der beiden ersten Elektroden unter der zweiten angebracht, 
gegen sie dieselbe Potentialdifferenz aufwies, wie diese gegen die 
erste. Immerhin sind auch in dieser Tiefe, wenn die Eigenladung 
zufällig höhere Werte annimmt, temporäre Störungen gewiß nicht 
ausgeschlossen. 

Um die hierdurch bedingte Unsicherheit zu vermeiden, schlägt 
F. Linke [IA22] vor, eine schnell wirkende Elektrode (eine mit 
Druckwasser betriebene Tropf elektrode) am Ballon selbst zu be- 
festigen, die rasch jede Eigenladung des Ballons ausgleicht, big 
auf diejenige, die er jetzt vermöge seiner vertikalen Dimension 
durch das Feld der Atmosphäre erhält. Im Horizont der Elek- 
trode hat dann der Ballon stets die elektrische Flächendichte 
Null, darunter und darüber wird sie zwar von Null verschieden, 
aber der jeweiligen Feldstärke proportional sein. Es gibt somit 
jetzt eine, selbst in unmittelbarer Nähe des Ballons vorgenommene 
Potentialmessung, ein relatives Maß des Gefälles, d. h. ein solches, 
das sich vom absoluten nur durch einen konstanten Reduktions- 
faktor unterscheidet. Es hat Benndorf [IA26], indem er einem 
Gedanken von 0. Schiötz [IA31] und Linke folgend, den 
Ballon als Rotationsellipsoid behandelt, die Größe dieses Re- 
duktionsfaktors für in der vertikalen Achse des Ellipsoids gelegene 
Punkte berechnet. Es zeigt sich, daß bei passend gewählter 
Höhe der Link eschen Ausgleichselektrode für einen Ballon 
üblicher Dimension das Feld in 8 m Tiefe unter dem Korb nicht 
mehr irgend nennenswert gestört ist. 

Zu dem gleichen Ergebnisse kommen H. Ebert und C. Lutz 
[IA32] auf experimentellem Wege, indem sie ein kleines Ballon- 
modell in ein homogenes elektrisches Feld bringen und das 
resultierende Feld mittels Tropf elektrode ausmessen. 

Von anderen Fehlerquellen wäre noch die Störung des Blätt- 
chenstandes am Elektrometer zu erwähnen, wie sie beim be- 
schleunigten Steigen oder Fallen des Ballons infolge der Ände- 
rung der Schwerebeschleunigung auftritt und die nach Linke 
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(L c.) durch Parallelbeobachtung an einem zweiten gleichen 
Elektrometer, das auf konstantem Potential steht, korrigiert 
werden kann. 

Beobachtungsresultate, 
a) Absolute Werte. 

Die Zahl der Orte, von welchen absolute Messungen des 
Potentialgefälles vorliegen, ist verhältnismäßig gering. Zudem 
beschränken sie sich, von vereinzelten Messungen abgesehen, auf 
Europa. Überhaupt können wir auch bei Heranziehung der rela- 
tiven Werte, von denen weiter unten die Rede sein wird, nur 
sagen, daß auch außerhalb Europas das Potentialgefälle normaler- 
weise positiv und von ungefähr gleicher Größenordnung ist, wie 
bei uns. So gut wie vollständig fehlen Messungen auf dem Meere. 
Doch deuten die spärlichen, fast ausschließlich relativen Messungen, 
die auf hoher See ausgeführt wurden, auf gleiches Verhalten und 
ungefähr gleiche absolute Größe des Potentialgefälles über dem 
Meere. 

Die folgenden beiden Tabellen enthalten, ohne Anspruch auf 
Vollständigkeit zu machen, absolute Werte. 

Diese Werte haben für unsere Breite wohl nur dort eine über 
die Feststellung der Größenordnung hinausgehende Bedeutung, 
wo ihnen Messungen, die sich über die Dauer eines ganzen Jahres 
erstrecken, zugrunde liegen. Nur in Gegenden mit konstantem 
Witterungscharakter kann man hoffen, aus Beobachtungen, die 
sich auf wenige Tage erstrecken, einen für die betreffende Jahres- 
zeit charakteristischen Mittelwert zu erhalten. Im Sinne dieser 
Bemerkung sind also die Zahlen der ersten Tabelle von quantita- 
tiver Bedeutung, während eine solche den Zahlen der zweiten 
Tabelle schwerlich zukommt. 

Auch ist bei den gegebenen Mittelwerten zu berücksichtigen, 
ob die Beobachtungen, aus denen sie gewonnen wurden, sich auch 
auf die Nachtstunden erstrecken, wie dies z. B. bei allen mittels 
registrierender Instrumente gewonnenen Werten der Fall ist, oder 
ob nur tagsüber (einschließlich der Morgen- und Abendstunden) 
beobachtet wurde. Da in den Nachtstunden das Minimum der 
täglichen Periode des Potentialgefälles liegt, werden Halbtags- 
beobachtuDgen höhere Mittelwerte liefern als Ganztagsbeobach- 
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Ort und Zeit 



Nähere Charakteri- 
sierung des Wertes 



Volt/Meter 



Beobachter 



Kew bei London 

1898—1905 

Kremsmünster 

(Ober-Österr.) 

1902 

Potsdam 

1904 

Karasjok 

(Lappland) 

1904 

8t. Gilgen und 

Döbling bei Wien 

Vlll. 86— V. 87 

Wolfenbüttel 

YlII. 87— IV. 89 

X. 88— IX. 91 

Meinin^en 

YII. 93— VI. 94 

Bamberg 

1893—1896 

Ladenburg 

bei Heidelberg 

1892—1895 

Mattsee (Salzb.) 

VUI. und IX. 

1902 und 1903 

Mount-Lavinia 

bei Colombo 

IL 1889 

Indischer Ozean 

XIL 1888 

Bombay 

I. 1889 

Luxor 

(Oberägypten) 

IIL 1898 

Luxor 

(Oberägypten) 

L 1900 

Delhi 

(Nordindien) 

XL 1899 

Tomsk (Sibirien) 

IL 1898 

Biscra (Algier) 

IV. 1899 



Monats-Jahresmittel 
registr. ganztägig 

Monats-Jahresmittel 
registr. ganztägig ' 

Monats-Jahresmittel 
registr. ganztägig 

Monats-Jahresmittel 
registr. ganztägig 

Halbtags-Jahresmittel 

Mon ats* Jahresmittel 
halbtägig 

Monats-Jahresmittel 

halbtägig 
Monats-Jahresmittel 

halbtägig 

Monats-Jahresmittel 
halbtägig 

Gesamtmittel I 

halbtägig 

Tages mittel 
ganztägig 

Tagesmittel 

halbtägig 
Tagesmittel 

halbtägig 

Tagesmittel 
ganztägig 

Gesamtmittel 
ganztägig 

Gesamtmittel 
ganztägig 

Gesamtmittel 

ganztägig 
Gesamtmittel 

halbtägig 



159 

98 

242 

139 

82 

221 

214 
125 

147 
106 

58 

53 
60 

128 
132 

127 

145 
105 



0. Chree 
[IB 59] 

Schwab-Zölss 
[IB 47] 

G. Lüdeling 
[IB 60] 

G. C. Simpson 
[IB 54] 

F. Exner 
[IB 121 
[IB 14j . 
J. Elster und 

H. Geitel. 

[IB 18] [IB 24] 

E. Kircher 

[IB 27] 

W. Braun 

[IB 33] 

A. Gockel 
[IB 34] 

E. V. Schweidler 

[IB 45] 

[IB 48] 
F. Exner 

[IB 17] 

[IB 20] 
F. Exner 

a. a. O. 
F. Exner 

a. a. O. 

F. Exner 
[IB 37] 

H Mache 
[IB 42] 

H. Mache 
a. a. 0. 

H. Benndorf 

[IB 38] 

A. Gockel 

[IB 39] 
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EinzelmesBUDgen. 



Ort 


Zeit 


Volt/Meter 


Beobachter 


Newara Eliya 

(Ceylon) 

Kairo 


19., 20. IL 1889 
22., 24. IX. 1888 


83 
76 


F. Exner 
[IB 17] 


Suez 
Colombo 


29. XII. 1886 
I. 1887 


106 
96 


E. Drory 
[IB 13] 


Penang 
Albany 
Sidney 


9. IL 1887 
7. IIL 1887 
17. in. 1887 


62 
73 
63 




Spitzbergen 


6. VIU. 1900 


etwa 90 


J. Elster 
[IB 46] 


Pamir-Plateau 
etwa 3500 m Höhe 


VILu.Vm.l898 
Mittelwert 


61 


A. Hjuler 
[IB 49] 



tungen. Endlich ist zu dieser, wie auch zu allen folgenden Ta- 
bellen ein für allemal zu bemerken, daß die zur Mittelbildung 
verwendeten Werte bei heiterem Himmel, also unter Ausschluß 
der noch später zu besprechenden Störungen durch schweres Ge- 
wölk, Gewitterbildung oder Niederschläge erhalten sind. 

Aus diesen Werten läßt sich schließen, daß das Potential - 
gefalle am Erdboden von der Größenordnung 100 Volt/Meter ist. 
In Europa liegt der Absolutwert durchschnittlich bei 150 Volt/Meter 
und ist in den Alpenländern niedriger als im Hügel- oder Flach- 
land. Eine Abhängigkeit von der geographischen Breite ist nicht 
zu erkennen. Die früher vermutete Abnahme des Gefälles gegen 
den PoP), wie sie die Beobachtungen von S. Lemström[IB 36] zu 
Sodankyla (Finnland) und vor allem die von S. Andree [IB 21] am 
Kap Thordsen (Spitzbergen) bis zu 7 bis 8 Volt/Meter andeuteten, 
wird weder durch die Messungen Simpsons in Kar^^sjok, noch 
durch die gelegentliche Messung Elsters auf Spitzbergen bestätigt. 

b) Jährliche Periode. 
Schon zu Beginn des vorigen Jahrhunderts bemerkten 
de SauBsure und Schübler die periodischen Änderungen des 
Potentialgefälles. Seit jener Zeit ist an einer größeren Zahl von 

^) Vgl. A. B. Chauveau, Introduction histor. et bibliograph. ^ 
l'6tude de r^lectric. atmosph. Paris, Gauthier-Villars, 1902, S. 4. 
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Orten dieser Gang durch Terminbeobachtungen, bald auch mittels 
Registrierung in seinem jährlichen und täglichen Verlauf ermittelt 
worden. Es ist das Verdienst Lord Kelvins und Mascarts, 
die Errichtung von solchen Stationen in England und Frankreich 
veranlaßt zu haben. Da zum Studium der periodischen Ände- 
rungen des Gefälles nicht nur die absoluten, sondern auch die 
relativen Messungen herangezogen werden können, wofern nur 
die betreffenden Maßzahlen in einer dem Potentialgefälle propor- 
tionalen Skala gegeben werden, ist das Material, soweit es Europa 
betrifft, nicht gar so spärlich. Allerdings ist bei seiner Ver- 
wertung eine kritische Sichtung unerläßlich. 

Ausgeschieden wurden von längeren Messungsreihen wegen 
der Unzulänglichkeit der Apparate und Methoden die Messungen 
in Brüssel [IB 2], St. Louis [IB 5], Neapel [IB 1], Rom 
[IE 3], Moncalieri [IB 6] und Lissabon [IB 7], wegen der 
arbiträren Skala die Messungen von Melbourne [I B 4] und 
Greenwich [IB 8], wegen der Störungen, welche die Lage 
der Station inmitten einer Großstadt voraussetzen läßt, die 
Messungen am College de France in Paris, endlich wegen Zweifel 
an dem richtigen Funktionieren der Apparate und Isolationen die 
Messungen in Tokio [Iß 44]. Es kann nicht unerwähnt bleiben, 
daß auch bei diesen ausgeschiedenen Messungsreihen die Maxima 
und Minima dieselbe zeitliche Lage aufweisen, wie bei den übrigen, 
doch ist jedenfalls der Gang des Gefälles in quantitativer Beziehung 
Undefiniert oder gestört. 

Es lassen sich dann außer den schon oben erwähnten ab- 
soluten Beobachtungsreihen (sofern sie sich auf die Dauer zu- 
mindest eines Jahres erstrecken) noch die relativen, mit regi- 
strierenden Instrumenten ausgeführten Messungen in Florenz 
(zweijährig) [IB22], Perpignan (zehnjährig) [IB 23], Lyon (fünf- 
jährig) [IB-25] und Batavia (seit 1887) [IB 9] zur Fest- 
stellung des jährlichen Ganges heranziehen. Hierzu kommt noch 
eine dreijährige halbtägige Messungsreihe, die der Beobachter der 
meteorologischen Station auf dem Sonnblick (3100 m Seehöhe) 
unter der Kontrolle von Elster und G eitel ausgeführt hat 
[IB 26]. In der folgenden Zusammenstellung sind die Monats- 
mittel, die jährlichen Schwankungen (Maximum /Minimum), sowie 
die Amplituden des jährlichen Ganges in Prozenten des Jahres- 
mittels wiedergegeben. 
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Das Potentialgefälle zeigt also in Europa ein Maximum, das 
auf die Wintermonate Dezember, Januar oder Februar, und ein 
Minimum, das gewöhnlich auf die Sommermonate Juni oder Juli 
fällt. Einjährige Messungen ergeben das Minimum wohl auch 
schon im Mai (Meiningen) oder erst im August (Potsdam). Über- 
haupt fällt es auf, daß das Minimum bedeutend flacher ist als 
das Maximum. Der jährliche Gang des Gefälles zeigt also eine 
einfache, aber nicht harmonische Periode. Der Anstieg zum 

Fig. 4. 
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Jährlicher Gang des Potentialgefälles. 

scharf ausgeprägten Maximum erfolgt etwa ebenso rasch, wie 
der darauf folgende Abfall. Im vorstehenden Diagram^f ist ein 
mittlerer jährlicher Gang für Europa konstruiert, indem einfach 
die Werte für die Stationen, welche mit selbstregistrierenden In- 
strumenten ausgestattet waren, zu Mitteln vereinigt wurden. Die 
erhaltene Kurve, die natürlich keine weitere quantitative Bedeutung 
hat, veranschaulicht das oben Gesagte. 

Was die Schwankung anbelangt, so sieht man, daß sie bei 
den Messungen, welche mittels registrierender Apparate ausgeführt 
wurden, und die sich darum über Tag und Nacht erstrecken, weit 
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geringer ist, als bei den nur über die Tagesstunden ausgedehnten 
Terminbeobachtungen, vermutlich darum, weil im letzteren Falle, 
besonders im Winter, hauptsächlich die Maxima der täglichen 
Periode beobachtet werden. Für die registrierten Messungsreihen 
liegt die Schwankung zwischen 1,6 und 2,6 (Mittel 2,2). 

Inkonstanter als in Europa scheint der jährliche Gang in 
den Tropen zu sein. Hier können wir uns allerdings nur auf die 
Beobachtungen in Batavia beziehen. Die mitgeteilte Reihe, die 
den mittleren Gang für 1890 bis 1900 gibt, läßt eine doppelte 
Periode erkennen, mit Maximis im April und November, Minimis 
im Januar und September. Ähnlich ist auch der Gang in den 
Jahren 1900 und 1901. Hingegen zeigen die ersten Beobach- 
tungsreihen aus den Jahren 1887 bis 1890 eine einfache Periode 
mit einem Maximum im März und einem Minimum im August. 

Von dem jährlichen Gange des Potentialgefälles auf der süd- 
lichen Hemisphäre jenseits der Tropenzone wissen wir nichts 
näheres. Doch läßt sich mit gutem Grunde vermuten, daß, wie 
bei uns, auch dort das Maximum auf die Winter-, das Minimum 
auf die Sommermonate jener Breiten fällt. Damit stimmt das Er- 
gebnis der sorgfältigen, aber leider in arbiträrem Maße mit- 
geteilten Beobachtungen C. Neumayers [IB4] vom Flagstaff- 
Observatorium in Melbourne aus den Jahren 1858 bis 1363 
überein, nach welchem dort das Maximum im August, das 
Minimum im März eintritt. 

Eine Abnahme der jährliche» Schwankung, also auch der 
Amplitude mit der Höhe ist möglicherweise vorhanden. Die 
Halbtagsbeobachtungen auf dem Sonnblick lassen eine geringere 
Schwankung vermuten, als die Halbtagsbeobachtungen in der 
deutschen Ebene. 

c) Tägliche Periode. 

Außer dem jährlichen zeigt das Potentialgefälle in unseren 
Breiten auch einen ausgesprochenen täglichen Gang. Überein- 
stimmend haben die Beobachtungen ergeben, daß bei der Dar- 
stellung dieses Ganges durch eine Fouriersche Reihenent Wicke- 
lung von der Form: 

dV 

^r— = Co-\- Ci sin (Ai +0-1-^2 s«w (Ä2 + 2 <) + • • • 

cn 
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man in erster Annäherung mit den ersten drei Gliedern der Reihe 
auslangt. Hierdurch charakterisiert sich der tägliche Gang als 
Superposition einer einfachen und einer doppelten Tages welle 
von ungefähr harmonischem Charakter. Das Verhältnis der heiden 
Amplituden c^ und c^ ist an verschiedenen Orten verschieden. 
Während an manchen Orten das ganze Jahr Ci > c^ erscheint, 
also die einfache Welle üherwiegt (Eremsmünster, Earasjok), zeigt 
sich an anderen Orten (Eew) das ganze Jahr hindurch O2 ]> Ci, 
d. h. es herrscht die doppelte Welle vor. Übereinstimmend er- 
weist sich ferner der tägliche Gang im jährlichen Verlauf in dem 
Sinne veränderlich, daß in den Wintermonaten Ci ansteigt. Das 
hat zufolge, daß in vielen Orten [Lyon, Paris 1), Potsdam] im 
Winter die einfache, im Sommer die doppelte Welle überwiegt. 
Man spricht darum wohl auch häufig von einem Winter- und 
einem Sommertypus des täglichen Ganges. Der Wintertypus ist 
durch ein Minimum in den frühen Morgenstunden und ein sich 
über die Kachmittagsstunden erstreckendes flaches Maximum 
charakterisiert, der Sommertypus durch ein zweites am frühen 
Nachmittag eintretendes Minimum und zwei ungefähr auf die 
Zeiten des Sonnenauf- und -Unterganges fallende Maxim a. Doch 
darf nicht vergessen werden, daß zwischen diesen beiden Typen 
an ein und derselben Station gewöhnlich auch alle Übergänge 
vorhanden sind. Bezüglich der Phasenwinkel fällt auf, daß Ai 
für die verschiedenen Beobachtungsorte und an einem Orte für 
die einzelnen Monate größeren Schwankungen unterworfen ist, 
während Ä2 nahezu konstant bleibt (im Mittel gleich 190®). 

Zur Bekräftigung dieser Behauptungen folgen zunächst für 
einige Orte, an denen das Potentialgefälle registriert wurde, und 
für welche die Monats- und Jahresmittel bereits im vorhergehenden 
gegeben sind, Tabellen, welche den täglichen Gang als Abweichung 
vom Monats- bzw. Jahresmittel wiedergeben. Anschließend finden 
«ich die Reihenentwickelungen für den Winter, den Sommer und 
für das Jahr. Es ist zu bemerken, daß auch alle anderen Beob- 
achtungsreihen, die hier nicht eigens erwähnt sind, dasselbe Ver- 
halten erkennen lassen. 



^) Am Bureau central m^töorologique. 
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Kew. 

Täglicher Gang nacn Abweichungen von den Monatsmitteln 
und im Jahresmittel. 
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Eremsmünster. 

Täglicher Gang nach Abweichungen von den Monatsmittelu 

und im Jahresmittel. 
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Täglicher Gang des Potentialgefälles in Kew. 
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Kew, Jahr: 

— = 159 + 8,4 sm (165,0 + + 24,8 sm (186,8 + 20 

+ 3,8 sin (39,5 + 3 0- 

Winter (XI, XII, I, II): 

dV 

— = 217 + 22,1 sin (205,5 + t) + 22,2 sin (178,8 + 20 

+ 7,2 sin (21,1 +3 0- 

Sommer (V, VI, VII, VIII): 

dV 

5— = 112 + 8,8 sin (86,1 + + 23,7 sin (184,3 + 20 

vn 

+ 2,3stn(113,6 + 3 0. 
Man sieht, daß in Kew das ganze Jahr hindurch die doppelte 
Periode vorherrscht. Selbst im November, Dezember und Januar 
ist das Nachmittagsminimum scharf ausgeprägt. Das Morgen- 
minimum tritt um 4^ das Nachmittags minimum um 2p ein. 
Etwas variabler sind die beiden Maxima, die mit wachsender 
Tageslänge zeitlich auseinander rücken. Zur Zeit des Morgen- 
maximums steht die Sonne über dem Horizont, während sie zur 
Zeit des Abendmaximums bereits untergegangen ist. 

Kremsmünster, Jahr: 

^ = 98 + 25,8 sin (225,5 + + 12,3 sin (203,4 + 20 
ön 

+ 1,5 siw (137,7 + 3 0- 

Winter (XII, I, II, III): 

dV 

— = 120 + 33,6 sin (224,4 + + 14,0 sin (193,6 +20 

+ 1,8 sin (166,5 + 3 0- 
Sommer (V, VI, VII, VIII): 

-I = 74 + 12,3 sin (240,7 + + 1 1>3 sin (209,3 + 20 
on 

+ 2,1 sin (134,3 + 3 0. 
IBier überwiegt das ganze Jahr die einfache Periode. Das 
nachmittägige Minimum ist nur in den Sommermonaten vor- 
handen, im Herbst angedeutet, und fehlt im Winter ganz. Kon- 
stant ist das Morgenminimum, das auf 3^ fällt. 



32 — 



Earasjok (Lappland). 

Täglicher Gang des Potentialgefälles für die vier Jahreszeiten 

nach Abweichungen yod den dreimonatlichen Mitteln 

und im Jahresmittel. 
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Jahr: 

= 139 + 39sm(177 + + 23 st» (158 + 2^ 

+ 6 sin (17 8 +■ 3 t). 

Winter (XI, XII, I): 

!-?= 180 + 64 s«n (189 + i) + 26 sin (166 + 21) 
c n 



dV 



+ 4 sin (200 + 3 t). 
Sommer (V, VI, VII): 



^ = 97 + 16 sm (141 + t) + 9sm(144 + 20 
ön 

+ 4 sm (126 + 3 0- 
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Der tägliclie Gang in Karasjok zeigt mit dem in Krems- 
münster große Ähnlichkeit. Das Überwiegen der einfachen Periode 
ist hier insofern noch mehr akzentuiert, als selbst in den Sommer- 
monaten die doppelte Periode nur die halbe Amplitude der ein- 
fachen aufweist. Das Minimum fällt auf 4^ das Maximum zwischen 
8p und 9p. 

Orte, an welchen keine der beiden Perioden derart ausgeprägt 
ist, und die darum in den Wintermonaten ein Überwiegen der 
einfachen, in den Sommermonaten ein Überwiegen der doppelten 
Periode zeigen, sind Paris (Bureau central m^teorologique) [IB40], 
Lyon und Potsdam. Die harmonische Analyse gibt die Reihen: 

Paris (rel.): 

Winter (XI, XII, I, II): -^^ = 205 -f 45,0sm(222 + t) 

+ 2 1,3 sin (204 + 2 «) + 7,1 sin (42 + 3 1). 

Sommer (V, VI, VII, VIII): |^ = 134 + 17,4s«n(95 + t) 

■+ 26,8 sin (196 + 2 + 5,4 sin (156 + 3 1). 

Lyon (rel.): 

dV 
Winter (XII, I, II): ^= 159 + 21,1 m (219,8 -f ^ 

ön 

+ 15,9 stw (182,9 + 20 + 2,3 sm(313,5 + 3 0- 

Sommer (VI, VU, VIU): |? = 78 + 10,0 siw (256,2 + 1) 

ön 

+ 14,2 siw (188,5 +2t) + 2,1 sin (110,0 + 3 1). 

Potsdam ^): 

Winter (I): ^ = 406 + 90,0 sin (178,5 + 
ön 

+ 23,4 sin (187,4 + 20 + 9,4 sin (186,1 + 3 0- 

dV 
Sommer (VII): +- = 177 + 14,1 si« (342,2 + 
ön 

+ 30,9 sin (175,7 + 20+ 19,9 sin (108,2 + 3 0- 



^) Auffällig ist. hier die Grröße des Koeffizienten des vierten Gliedes. 
Mache und t. Schweidler, Atmosph&riache Elektrizität. 3 
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Über den täglichen Gang des Potentialgefälles an Orten 
außerhalb Europas liegen nur wenige Beobachtungsreihen vor. 
In erster Linie sind wieder die relativen Messungen am Observa- 
torium zu Batavia zu nennen. Die folgende Tabelle enthält für 
die zehnjährige Beobachtungsreihe (1890 bis 1900) den mittleren 
täglichen Gang als Abweichung vom oben gegebenen Gresamt- 
mittel: 120,3. 









Täglicher G< 


mg 


in B 


atavia. 








Stunde 


: 1 . 


3 


4 


5 1 6 


7 


8 9 

1 


10 


11 


12 


a. m. 


+ 

31,0 


+ 
21,4 


14,6 


+ 
7,8 


+ 
7,5* 


+ + 1 + 

24,2 63,4 29,0 


19,1 


51,8 


65,9 


72,0 


1 

p. m. 

1 


77,6* 


75,8 


71,9 


64,2 


41,2 


+ 
3,2 


51,4 1 

1 


+ 
65,7 


66,4 


+ 
62,0 


+ 
54,2 


38,8 



^- = 120,3 -f 58,7 sin (84,0 + + 36,8 sm (2 10,1 + 2^ 

+ 7,4s«n(169,9 + *3 0. 

Außer den großen Amplituden und der hierdurch scharf 
markierten, das ganze Jahr gleichen zeitlichen Lage der Maxima 
und Minima, zeigt der Gang gegenüber dem an europäischen 
Stationen beobachteten nichts auffallendes. Es wäre nur noch 
darauf hinzuweisen, daß auch in den Jahren 1887 bis 1890, in 
denen der jährliche Gang des Gefälles in Batavia ein anderer 
war, als er seitdem dort beobachtet wurde, die tägliche Periode 
den gleichen Gang zeigte. 

Von kürzeren Beobachtungsreihen sind zunächst die Exner- 
Bchen Messungen bei Golombo zu erwähnen. Er erhielt für den 
Monat Februar die folgenden Abweichungen vom Tagesmittel: 
58 Volt/Meter. 

Täglicher Gang in Golombo. 
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3 


7 
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Mit den MessuDgen in Batavia yer^lichen, ist die Amplitude, 
selbst wenn man sie in Prozenten des Mittelwertes ausdrückt, 
klein, was überrascht, wenn man bedenkt, daß die beiden Orte 
klimatisch sehr ähnlich sind. Doch läßt das vormittägige Maxi- 
mum und das, wenn auch schwache und undeutliche Ansteigen 
der Werte in den Abendstunden immerhin erkennen, daß auch 
hier die Erscheinung der täglichen Periode qualitativ dieselbe ist, 
wie in Batavia oder in unseren Breiten. In der Tat hat Exner 
im Indischen Ozean, also gleichfalls in tropischen Breiten, ein 
deutliches Morgen- und Abendmaximum konstatiert. 

Sehr stark ausgeprägt ist, gleichfalls nach Exners Messungen, 
der tägliche Gang des Potentialgefälles in Oberägypten. Dort 
erhielt er im März und Mache später im Januar für die einzelnen 
Tagesstunden die folgenden Werte: 

Täglicher Gang in Luxor (Oberägypten). 
März (Mittel 128 Volt/Meter). 



Stunde 
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1 1« 


58 
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59 


23 


29 


a5 
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48 


67 


72* 


71 



















+ 
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+ 
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+ 


+ 


p. m. 


66 

1 


63 


56 


42 


22 


65 


115 


15^ 


127 


86 


39 


38 









Januar (Mittel 
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Volt/Meter). 
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37 


27 
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113 


119 l-i8 


63 
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67 
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87* 
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p. m. 


84 


75 


64 


64 


46 


20 


114 


168 


104 


38 


15 


31 



Die Amplituden übertreffen noch die des täglichen Ganges 
in Batavia. 

Ähnliche Verhältnisse traf Mache in dem am Rande der 
indischen Wüste gelegenen Delhi im Monat November, und 
Gockel findet in Biscra für April eine ausgesprochene Periode 
ähnlicher Form. 
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d) Zusammenhang zwischen Fotentialgefälle und 
meteorologischen Faktoren. 

Schon der jährliche Gang des PotentialgefäUes wird bewirken, 
daß es von denjenigen meteorologischen Faktoren abhängig er- 
scheint, welche selbst einen ähnlichen jährlichen Gang besitzen. 
Es sind dies in erster Linie absolute Feuchtigkeit, Temperatur 
und Sonnenstrahlung, in zweiter Linie Luftreinheit und Luft- 
druck. Aber auch, abgesehen von dem Parallelismus der jähr- 
lichen Perioden, zeigen sich teils ausgesprochene, teils lose Zu- 
sammenhänge zwischen dem Potentialgefälle und verschiedenen 
meteorologischen Elementen, die sich zurzeit einer Erklärung 
noch entziehen. Diese Erklärung wii'd jedenfalls auf Grund der 
lonenhypothese versucht werden müssen, deren Grundzüge im 
nächsten Kapitel enthalten sind. Erschwerend ist hierbei, wie 
bei der Diskussion einer jeden meteorologischen Erscheinung, die 
verwickelte Abhängigkeit eines jeden Elementes von fast allen 
anderen, was zur Folge hat, daß die Wirkung eines Elementes 
für sich allein nur schwer abgeschätzt werden kann. 

1. Absolute Feuchtigkeit (Dunstdruck). 

Durchaus zeigt sich eine Abnahme des Potentialgefälles mit 
zunehmender absoluter Feuchtigkeit. Von der bereits erwähnten, 
durch die Ballonbeobachtungen widerlegten Hypothese ausgehend, 
daß ein beträchtlicher Bruchteil der negativen Ladung der Erde 
mit dem verdampfenden Wasser in die Atmosphäre gelangt, hat 
Exner seinerzeit eine gesetzmäßige Beziehung zwischen dem 
Potentialgefälle und dem Dunstdruck e von der Form: 

ÖF _ a__ 

dn 1 -f- 5e 

abgeleitet, worin nach seinen Beobachtungen a = 1410 und 
h = 1,15 zu setzen ist. In der Tat kann die Formel unabhängig 
von jeder theoretischen Voraussetzung als erfahrungsgemäßer 
Ausdruck für den Einfluß dieses meteorologischen Faktors auf 
das Potentialgefälle innerhalb eines weiten Bereiches betrachtet 
werden. Exner prüfte die Formel außer an seinen Beobach- 
tungen auch an den Beobachtungen von Elster und Geitel 
(Wolfenbüttel) und kommt so zur folgenden Zusammenstellung 
beobachteter und berechneter Werte: 
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cmm . . 


1,9 


2,6 


3,6 


4,5 


5,5 


6,4 


6,7 


8.2 


9.3 


10,5 


11,5 


12,3 


— beob. 


432 


353 


323 


255 


209 


191 


137 


109 


112 


86 


86 


82 


— ber. . 
ön 


441 


352 


276 


227 


193 


168 


145 


135 


120 


107 


98 


93 



CTKim . . 


13,3 


14,2 


15,1 


16,1 


17,1 


17,9 1 18,9 19,9 


20,8 


21,6 


22,8 


-— beob. 


79 


79 


76 


69 


66 


62 


60 56 

1 


56 


53 


51 


— ber. . 
^n 

1 


86 


81 


76 


72 


69 


66 


62 


69 


57 


54 


52 



ExDers Anregung folgend, haben auch die meisten späteren 
Autoren ihre Beobachtungen nach Dunstdruckgruppen geordnet 
und konnten teils gute, teils leidliche Übereinstimmung mit der 
Exn ersehen Formel konstatieren. Versagt hat sie nur bei extrem 
niedrigem Dunstdruck, wie ihn Benndorf im winterlichen Sibirien 
fand, wo Werte des Potentialgefälles erhalten wurden, die un- 
gefähr sechsmal kleiner waren, als die aus der obigen Formel 
berechneten. 

2. Temperatur. 

Im Sinne der jährlichen Periode des Potentialgefälles zeigt 

sich ein Zusammenhang mit der Temperatur in der Weise, daß 

einer höheren Temperatur ein kleineres Gefälle entspricht. Das 

hat zuerst Braun [IB 33] bemerkt und darauf hingewiesen, 

a 

(t bedeutet hier die Tempe- 



dV 
daß sich die Formel ;r— 

dn 



1 +bt 

ratur) ebenfalls den Beobachtungen anschließt. Er erhält aus 
den Bamberger Beobachtungen für a = 277 und h = 0,051 die 
folgende Tabelle: 



**c . . . 


-11,5 


-8,1 


-1,9 


-1-2,6 


+ 7,1 


+ 12,7 


+ 18,4 


+ 24,6 


r— beob. . 


620 


437 


336 


258 


203 


161 


140 


132 


r~ ber. . 
^n 


671 


472 


307 


245 


203 


168 


143 


123 
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Dieser ZuBammenhang wurde dann auch anderweitig, z. B. 
von Gockel und Zölss, konstatiert, l^och weist Exner [IB 43] 
darauf hin, daß er, ungleich dem zwischen Potentialgefälle und 
Dunstdruck, nur in den Beobachtungen an einem bestimmten 
Orte zum Ausdruck kommt und im allgemeinen fehlt, wenn man 
verschiedene Orte miteinander vergleicht. So herrschten bei 
Exners Messungen in Ceylon und Luxor die gleichen Tempe- 
raturen, und doch war das Potentialgefälle in Luxor fast dreimal 
so groß, wie das in Ceylon, und ungefähr ebenso groß, wie das in 
Sibirien bei Temperaturen bis — 40^ C. 

3. Sonnenstrahlung. 

Da Temperatur und Intensität der Sonnenstrahlung ungefähr 
parallel gehen, so liegt es auf der Hand, daß das Potential gefalle 
auch einen Zusammenhang mit der Intensität der Sonnenstrahlung 
zeigen muß. Es wird abermals im Sinne der jährlichen Periode 
des luftelektrischen Feldes mit hoher Strahlungsintensität im all- 
gemeinen niedriges Potentialgefälle einhergehen. Elster und 
Geitel [I B 24] hielten es seinerzeit für nicht unmöglich, daß 
dieser Zusammenhang ein unmittelbar kausaler ist. Für den 
Fall nämlich, daß unter dem Einflüsse des Sonnenlichtes, be- 
sonders unter dem des blauen und ultravioletten Teiles des 
Spektrums, beträchtliche Mengen negativer Elektrizität von der 
Erde in die Luft strömen (vgl. Kap. IV, S. 106), würde tat- 
sächlich die Sonnenstrahlung der primäre, die Variationen des 
Feldes bestimmende Faktor sein können. Auch der Grund- 
gedanke dieser Hypothese ist mit der Existenz positiver La- 
dungen in der Atmosphäre, wie sie seither durch die Messungen 
im Ballon festgestellt wurde, nicht verträglich. Doch regte er zu 
einem experimenteUen Vergleiche an zwischen dem Potential- 
gefälle und der mittels Zinkphotometer (vgl. Kap. IV, S. 108) 
gemessenen Sonnenstrahlung. Ist J der mit diesem Instru- 
mente bestimmte auf die Flächeneinheit der Erdoberfläche ent- 
fallende Betrag der gesamten wirksamen Strahlung, so haben 
Elster und Geitel gezeigt, daß auch hier ein Ausdruck von der 

Form — = z-z. die Beobachtungen wiederzugeben imstande 

ist, wie dies die folgende Tabelle zeigt: 
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3 


6 


9 


21 


59 


77 


114 


122 


181 


195 


268 


- — beob. 


445 


430 


368 


325 


198 


181 


138 


126 


120 


106 


102 


r— ber. . 
(in 


444 


421 


398 


329 


216 


185 


144 


137 


102 


96 


74 



Doch bat Exner [I B 43] wieder hervorgehoben, daß diese 
Formel zwar imstande ist, den Verlauf des Gefälles als Funktion 
der Strahlung an einem einzelnen Orte darzustellen, daß sie aber 
versagt., wenn man aus ihr unter Beibehaltung der Konstanten 
das Gefälle an einem anderen Orte berechnen wollte, ja, daß dann 
nicht einmal qualitative Übereinstimmung besteht. So ist bei 
gleichem Sonnenstand die Strahlung in Luxor l^anial so groß, 
wie in St. Gilgen oder Wolfenbüttel, dabei aber das Gefälle größer, 
während doch umgekehrt dem Gebiete mit größerer Strahlung 
das kleinere Potentialgefälle zukommen sollte. 



4. Luftreinheit. 

Elster und Geitel [I B24] wiesen auf Grund ihrer Beob- 
achtungen in Wolfenbüttel zuerst darauf hin, daß der Dunstgehalt 
der Atmosphäre, wie er sich am einfachsten aus der Fernsicht 
abschätzen läßt, einen sehr ausgesprochenen Einfluß auf die Größe 
des Potent ialgef alles zeigt, was dann vielfach bestätigt wurde. 
Je reiner die Luft ist, desto niedriger ist das Potentialgefälle. 
Zur Illustration diene die folgende der zitierten Arbeit ent- 
nommene Tabelle: 



Grad der Trübung 



Dq (bis 15 km rein) 

2>i (in 15 km trüb) 

I>2 (15 km unsichtbar, 2,5 km rein) . 
I>8 (2,5 km unsichtbar, 0,62 km rein) 



VT 



141 
122 
298 
378 



Nach der lonentheorie ist dieser Zusammenhang ein un- 
mittelbarer. Wie noch ausgeführt werden wird, sinkt mit 
wachsender Trübung die Leitfähigkeit der Luft, also auch die 
durch elektrische Strömung von der Erde fortgeführte, die posi- 
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tive Ladung der Luft zum Teil kompensierende Elektrizitätsmenge. 
Das wird eine Erhöhung des Potentialgefälles zur Folge haben. 

5. Luftdruck und Luftdrucksohwankungen. 

Es haben Eyerett, Eines und Hann [I B 15 u. 19J darauf 
aufmerksam gemacht, daß die tägliche Periode der Luftelektrizität 
(in Kew, Perpignan, am Kap Hörn [IB 10] und am Kap Thor dsen) 
eine bemerkenswerte Ähnlichkeit mit dem täglichen Gang des 
Luftdruckes zeigt. Dasselbe wurde von Gockel (Ladenburg) 
und in neuerer Zeit von Lüdeling (Potsdam) und Ghree (Kew) 
hervorgehoben. Hierbei folgen in Potsdam die Änderungen des 
Potentialgefälles denjenigen des Luftdruckes mit ein- bis zwei- 
stündiger Verspätung, während sie in Kew ihnen um etwa die 
gleiche Zeit vorangehen. Da die tägliche Periode des Luftdruckes 
eine doppelte ist, kann dieser Zusammenhang, welcher Art er 
auch ist, jedenfalls nur die Halbtagswelle des Potentialgefälles 
betreffen. 

Weit weniger ausgesprochen als die Beziehung zwischen den 
täglichen Perioden beider Elemente ist der Zusammenhang zwischen 
dem Potentialgefälle und den nicht periodischen Änderungen des 
Luftdruckes. Ordnet man selbst ein umfangreiches Beobachtungs- 
material nach Luftdruckgruppen, wie dies zuerst Exner getan 
hat, so ergibt sich oft kein Zusammenhang. Zeigt sich aber ein 
solcher [I B 33 u. 34], dann entsprechen auch hier hohen Werten 
des Luftdruckes die höheren Werte des Gefälles. 

Was die möglichen Ursachen dieses Parallelismus betrifft, so 
ist in bezug auf die nicht periodischen Änderungen mit Ger dien 
[I B 55] darauf hinzuweisen, daß bei hohem Luftdruck häufig 
Lufttrübung auftritt und damit auch höheres Potentialgefälle. 
Bezüglich des Zusammenhanges zwischen den periodischen Ände- 
rungen beider Elemente ist es wahrscheinlich, daß er teils infolge 
der Änderung der Leitfähigkeit der Luft durch die Luftdruck- 
schwankungen selbst, teils durch andere parallel sich ändernde 
und die Leitfähigkeit sekundär beeinflussende meteorologische 
Faktoren bedingt ist. 

6. Windrichtung und Windstärke. 

Ein ausgesprochener Einfluß der Windrichtung ist im allge- 
meinen nicht vorhanden. Nur an vereinzelten Stationen, z. B. in 
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Lyon, bestellt offenbar infolge lokaler Verhältnisse ein Unterschied 
im täglichen Gang des Potentialgefälles bei verschiedener Wind- 
richtung. Auch von der Windstärke zeigt sich das Potential- 
gefälle nahezu unabhängig. Nur sehr heftige Winde geben, ver- 
mutlich infolge Störung des Feldes durch den aufgewirbelten 
Staub, niedrige Gefällswerte. 

e) Einfluß von Sonne und Mond auf das 
Fotentialgefälle. 

Exner bemerkte auf hoher See (im Indischen Ozean) im 
Moment des Sonnenunterganges ein plötzliches, kurze Zeit währen- 
des Ansteigen des Feldes, was dann auch Mache in Luxor beob- 
achtete. Gockel findet hingegen in Deutschland die plötzliche 
Zunahme des Gefälles bei Sonnenaufgang, und Kirch er bei 
Sonnenuntergang eine Abnahme. Auch während einer Sonnen- 
finsternis wurde mitunter ein Ansteigen des Feldes konstatiert 
(Gockel [I B 56]), manchmal aber auch eine Abnahme (R. Ludwig 
[I B 41], Elster [I B 52]). In der größten Zahl der Fälle wurde 
jedoch mit Ablauf der Totalii^ät zuerst eine Abnahme und bald 
darauf eine Zunahme des Gefälles beobachtet (Elster und Geitel 
[I B 16 u. 61], J. E. Burbank [I B 63], G. Le Cadet [l B 57], 
A. Schweitzer [I B 64]). 

Die bei den letzten Sonnenfinsternissen ausgeführten ander- 
weitigen luftelektrischen Messungen, vor allem die der Leitfähig- 
keit und lonengeschwindigkeit (Kap. III), deuten darauf hin, daß 
bei diesen Erscheinungen keine direkte Einwirkung des Sonnen- 
lichtes auf den elektrischen Zustand der Atmosphäre vorliegt, 
sondern daß dieser mittelbar durch die im Mondschatten vor 
sich gehenden x4.dsorptions- und Kondensationsprozesse beein- 
flußt wird. 

Auch der von Ekholm und Arrhenius [I B 28] behauptete 
Einfluß des Mondes auf das Potentialgefälle dürfte kein unmittel- 
barer sein. Die genannten Forscher leiten diesen Einfluß aus 
den Beobachtungen am Kap Thordsen , Kap Hörn , Helsingfors, 
Sodankyla und noch einiger Stationen ab und finden eine Zu- 
nahme des Potentialgefälles mit wachsender Zenitdistanz des 
Mondes und eine mondmonatliche Periode mit einer Amplitude 
von 40 bis 80 Proz. des Mittelwertes. Sie erklären diese Er- 
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scheinung durch eine negative Ladung des Mondes, die sie auf 
das 1200 fache der Erdladung einschätzen. Abgesehen davon, 
daß die diesen Berechnungen zugrunde gelegten Beobachtungen 
zum Teil kaum einwandfrei sind, wäre durch sie zunächst wohl 
nur ein derartiger Einfloß für in hoher Breite gelegene Orte fest- 
gestellt. In der Tat weist Zölss an Hand der Eremsmünsterer 
Beobachtungen nach, daß für mittlere Breiten ein Einfluß des 
Mondes auf das Potentialgefälle nicht besteht. Man wird dann 
geneigt sein, diese Periodizität auf eine den arktischen Gegenden 
eigentümliche Erscheinung periodischer Natur, etwa auf die 
26tägige Periode, die das Auftreten der Polarlichter zeigt (vgl. 
Kap. VI, S. 227), zurückzuführen. 

f) Störungen des normalen elektrischen Feldes 
der Atmosphäre. 

Die oben mitgeteilten Beobachtungsresultate gelten durchaus 
nur für heiteren Himmel. Tage und Stunden, in denen Konden- 
sationsvorgänge, wie schwere Wolken, Niederschläge oder dichte 
Nebel, über dem Beobachtungsort eintraten, sind, einer Forderung 
Exners entsprechend, als gestört von den Beobachtern bei der 
Diskussion der Resultate ausgeschieden worden. In der Tat ist 
es nur so möglich, die Größe, den zeitlichen Verlauf und die Be- 
ziehungen des Potentialgefälles zu anderen meteorologischen Er- 
scheinungen in definierter Weise festzustellen. 

Damit soll keineswegs gesagt werden, daß diese Vorgänge 
nicht selbst wieder des eingehendsten Studiums bedürfen. Es 
wird sich ja auch später Gelegenheit finden, sie von einem anderen 
Gesichtspunkte aus eingebend zu behandeln. Es genüge somit 
hier eine kurze Besprechung dieser Erscheinungen, soweit sie als 
„Störungen^ des normalen elektrischen Feldes der Atmosphäre in 
Betracht kommen. 

1. Bewölkung. 

Die Forderung, bei heiterem Himmel zu beobachten, ist nicht 
in dem Sinne zu verstehen, daß die Beobachtungen auf völlig 
oder fast wolkenlose Tage beschränkt werden müssen. Es ist 
auch an stark bewölkten Tagen bei Cirrus oder selbst Cumulus, 
wofern nur keine Gewitterbildung vorliegt, das beobachtete Po- 
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tentialgefälle als normal anzusehen. Nur Nimbus und noch mehr 
Stratus stören auch ohne Niederschlag das Gefälle oft , derart, daß 
es negative Werte annimmt. Interessant ist das von Zölss aus 
den Beobachtungen in Eremsmünster abgeleitete Ergebnis, daß 
an niederschlagsfreien Nimbustagen die tägliche Periode des 
Gefälles in dem Sinne verändert erscheint, daß die Amplitude 
der doppelten Periode gegenüber derjenigen, welche die ein- 
fache aufweist, noch mehr in den Hintergrund tritt, als dies 
auch sonst dort der Fall ist (Amplituden Verhältnis 2:9). Die 
Absolutwerte sind im Vergleich zu heiteren Tagen um 40 Proz. 
zu niedrig. 

2. Niederschläge und Gewitter. 

Die zeitlich am meisten in Betracht kommenden Störungen 
des normalen Gefälles sind die Niederschläge, die in allen Formen, 
besonders aber dann, wenn sie gewitteriger Natur sind, das Po- 
tentialgefälle bald erhöhen, bald erniedrigen. Hier wird das Feld 
durch vier Summanden: Erd-, Luft-, Wolken- und Niederschlags- 
ladung, bestimmt. Eine kurze Charakterisierung des elektrischen 
Feldes bei den verschiedenen Niederschlagstypen wird später ge- 
geben werden (Kap. V, S. 192). 

3. Nebel. 

Solange keine Nebelbildung eintritt, ist das Gefälle vom 
Sättigungsgrad der Luft unabhängig. Bei Nebel wird gewöhnlich 
eine sehr bedeutende Erhöhung des Feldes beobachtet, was be- 
sonders von den dichten und hohen Wintemebeln unserer Breiten 
gilt. Seltener, nach Zölss am häufigsten bei den niedrigen 
Bodennebeln, wie sie im Spätsommer und Herbst auftreten, erfolgt 
eine Erniedrigung des Gefälles. Elektrisch indifferent verhalten 
sich nach Chauveau die dichten Stadtnebel. 

Die Verhältnisse sind also sehr kompliziert und es wird zu 
ihrer Klärung ^) noch eingehendes Studium nötig sein. Es liegt 
auf der Hand, daß bei dieser Sachlage Beobachtungen bei nebe- 
ligem Wetter als gestört gelten müssen. 



1) J. Elster und H. Geitel, Pliys. Zeitschr. 7, 370 (1906). 
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g) Änderung des normalen Potentialgefälles 

und seines tägUohen Ganges mit der Höhe. Ballon- 

beobachtungen. 

Da die Verwendung von Fesselballons oder Drachen wegen 
deren Verbindung mit der Erde und der bierdurcb bewirkten 
Störung des Feldes ausgeschlossen erscheint, muß die Unter- 
suchung des Potentialgefälles in den höheren Schichten der Atmo- 
sphäre Yom Freiballon aus erfolgen. Die Methode dieser Messun- 
gen wurde oben bereits besprochen. Außer bei den dort erwähnten 
Fahrten von E. Lecher, J. Tuma und F. Linke wurden noch 
von 0. Baschin [IB 29], R. Börnstein [IB 30], Gh. Andre 
[IB 31], G. Le Cadet [I B 35], H. Ebert [IB 50] und 
H. Ger dien [I B 53] Potentialgefällmessungen im Freiballon 
ausgeführt. 

Hierbei hat sich der Verlauf des Gefälles in den unteren und 
den oberen Schichten der Atmosphäre als verschieden heraus- 
gestellt. Übereinstimmend hat sich ergeben, daß auch bei schönem 
Wetter der Verlauf des Potentialgefälles in den unteren Schichten 
bis zu einer mit der Wetterlage wechselnden Höhe, im Mittel 
etwa innerhalb des ersten Kilometers, ein sehr wechselnder ist. 
In diesen unteren Schichten, die noch lebhaft an der täglichen 
Periode der Luftbewegung teilnehmen, ist nämlich der Gehalt an 
Staub-, Rauch- und Nebelteilchen ein außerordentlich großer. Nach 
den Aitken sehen Staubzählungen (vgl. Kap. V) sind im Cubik- 
centimeter Luft gewöhnlich viele Tausende solcher Teilchen ent- 
halten. Sie sind einzeln unsichtbar, machen sich aber in großen 
Mengen dadurch bemerklich, daß sie die Durchsichtigkeit der Luft 
vermindern. Daß diese Teilchen elektrisch nicht neutral sind, 
beweist die eben erwähnte Tatsache, daß das Potentialgefälle auf 
der Erdoberfläche durch Staub, Rauch und Nebel beeinflußt wird. 
Die Ursachen für diese elektrische Ladung können verschieden 
sein. Sieht man von einer (nicht nachgewiesenen) Elektrisierung 
der Teilchen durch Reibung an der Luft oder durch die Sonnen- 
strahlung ab, so wird in den untersten Schichten diese Ladung 
von der Erdoberfläishe mitgeführt sein können. Die Reibung am 
Erdboden oder das Aufwirbeln von der negativ geladenen Erd- 
oberfläche wird für den Staub eine Ladung voraussehen lassen, 
während der Rauch bei seiner Entstehung durch chemische Pro- 
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zesse Ladungen erhalten kann. Freilich wird sich diese Ladung 
auf den Teilchen wegen des Vorganges der elektrischen Zer- 
streuung nicht lange erhalten, und bei der geringen Intensität 
der vertikalen Luftströmungen ist vorauszusehen, daß in einigen 
100 m Höhe über dem Erdboden die Teilchen bereits ungeladen 
sein werden, wofür aber dann die sie umgebende Luft eine ent- 
sprechende' Raumladung erhalten haben muß. 

Außer diesem Vorgang kommt noch, quantitativ vielleicht 
in erster Linie, die Adsorption von Ionen an den Bunstteilchen 
in Betracht, von der noch später (Kap. 111) die Rede sein wird. 
Die Bedeutung dieser Erscheinung für das Potentialgefälle in den 
unteren Schiebten der Atmosphäre hat Linke einer eingehenden 
Diskussion unterzogen. Er weist darauf hin, daß sich der 
Dunst in den Luftschichten verdichten muß, in welchen Temperatur- 
umkehr (Temperaturzunahme mit der Höhe) oder Isothermie be- 
steht, da er sich hier langsam bewegt. Diese Stabilitäts- 
schichten sind es dann vor allem, welche wegen ihres hohen 
Staubgehaltes den normalen Verlauf des Potentialgefälles stören. 
Sie nehmen durch Einwanderung und Adsorption von Ionen an 
der oberen Grenze positive, an der unteren Grenze negative Ladung 
an. Bei ihrer Auflösung werden diese Ladungen innerhalb der 
Höhen, an die das Vorkommen größerer Dunstmengen gebunden 
ist, durch horizontale Luftströmungen vertragen. 

So hat man denn fast durchaus innerhalb des ersten Kilo- 
meters in raschem Wechsel bald Zunahme, bald Abnahme des 
Potentialgefälles mit der Höhe beobachtet; doch ist es sicher- 
gestellt, daß, sobald man sich nur einmal über die Schichten, in 
denen die tägliche Periode der Luftbewegung stattfindet, erhoben 
hat, das Potentialgefälle einen wesentlich niedrigeren Wert auf- 
weist als am Erdboden. Wenn also auch die untere Schichte der 
Atmosphäre bis zur durchschnittlichen Höhe eines Kilometers 
durch Dunstmassen räumliche Ladungen erhält, die bald positives, 
bald negatives Vorzeichen haben, so ist das Integral aller Ladungen, 
über diese untere Schichte genommen, doch zweifellos positiv. 
Nimmt man mit Linke an, daß das Potentialgefälle an der oberen 
Grenze der Schichte 25 Volt/Meter beträgt, was in der Tat auch 
mit Hinblick auf die Resultate der anderen Beobachter einen 
guten Mittelwert darstellt, so berechnet man unter Annahme 
eines Gefälles von 100 Volt/Meter am Erdboden aus derPoisson- 
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sehen Gleichung für diese Schichte eine positive räumliche Dichte 
Q = 2,0. 10-» St. E. 

Ungleich ruhiger und auch von der Wetterlage ziemlich un- 
ahhängig ist der Verlauf des Potentialgefälles in größeren Höhen. 
Es nimmt langsam ab und erreicht in einer Höhe von etwa 4 km 
den Wert 10 Volt/Meter. In noch größeren Höhen scheint dann 
das Gefälle noch langsamer zu sinken (nach einer Messung von 
Ger dien beträgt es in 5900 m Höhe noch 8 Volt/Meter), so daß 
man den Eindruck gewinnt, daß es sich in den, dem Ballon nicht 
mehr zugänglichen Schichten asymptotisch der Null nähert. Aus 
den oben gegebenen Mittelwerten ergibt sich für die Schichten 
zwischen 1000 und 4000m Q = 0,13.10-9 st. E., so daß der 
mittleren Flächendichte der negativen Erdladung 7] = — 2,7 . 10^* 
st. E. in der Luftsäule von ö km Höhe eine positive Raumladung 
von 2,4.10— * st. E. gegenübersteht. Trotz unserer Unkenntnis 
über das luftelektrische Feld in den dem Ballon nicht zugäng- 
lichen Schichten wird man geneigt sein, ihnen eine Kaumladung 
von solcher Größe zuzuschreiben, daß sie die algebraische Summe 
aus Erd- und Luftladung gerade zu Null ergänzen. 

Was die Form des Verlaufes des Potentialgefälles mit der 
Höhe anbelangt, so hat für Höhen über 1000 m Le Cadet durch 
Verwendung einer Exponentialformel guten Anschluß von beob- 
achteten und berechneten Werten erzielt. Linke schlägt eine 
dreigliedrige Potenzreihe vor. 

Es wurde oben bemerkt, daß die Ladungs Verteilung in Höhen 
unter 1000 m eine sehr verwickelte ist. Dies gilt auch für die 
untersten, dem Boden unmittelbar anliegenden Schichten der At- 
mosphäre, ja kommt hier sogar verhältnismäßig am stärksten 
zum Ausdruck, da in diesen Schichten außer den mikroskopischen, 
in größere Höhen gelangenden Dunstmassen auch der makro- 
skopische Staub und Rauch räumliche Ladungen veranlassen 
kann. Zwar werden, wie oben gesagt wurde, die letzteren Fak- 
toren als Störungen behandelt und nach Möglichkeit vermieden, 
ohne daß aber hierdurch ihr Einfluß völlig eliminiert erscheint. 

Aber auch hiervon abgesehen, d. h. unter Ausschluß aller 
elektrischen Ladungen, die an feste Körper gebunden sind, wird 
man aus dem Verlauf der Größe der räumlichen Ladungen mit 
der Höhe folgern können, daß die Luftladung, wie in größeren 
Höhen, so auch in den unteren Schichten mit abnehmender Höhe 
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zunimmt und schließlich an der Erdoberfläche ihren Höchstwert 
erreicht. 

Den Nachweis für die Richtigkeit dieser Behauptung haben 
in eklatanter Weise die später (Kap. III) zu besprechenden Messun- 
gen mit dem E b er t sehen Aspirator erbracht, die, am Erdboden 
au8geführt, ein durchschnittliches Überwiegen von (nicht an 
Dunst, sondern an freie Ionen gebundenen) positiven Ladungen 
ergeben haben, und zwar entsprechend einer Eaumladung von 
etwa 9. 10-8 st. E. [IB 58.] 

Zu dem gleichen Ergebnis kommt auch A.Daunderer [I B 62] 
auf Grund der Untersuchung der Änderung des Potentialgefälles 
in den der Erde unmittelbar anliegenden Luftschichten. & führte 
diese Messungen, die sich nahezu über ein Jahr erstreckten, in 
Bad Aibling (Bayern) in möglichst staubfreier Luft aus. 

Verwendet wurden zwei Flammenelektroden auf Ebonit- 
stäben von ein bzw. zwei Meter Länge. Ihre Potentiale gegen 
die Erde wurden in der Weise bestimmt, daß die Gehäuse der 
beiden isolierten Elektroskope mit einer dritten Elektrode ver- 
bunden wurden, die unter einem Drahtnetz im Erdboden brannte, 
wodurch im Sinne der Ausführungen auf S. 8 größere Genauig- 
keit erreicht werden sollte. Es zeigte sich das Potential der 
höheren Elektrode im allgemeinen nicht doppelt so groß, wie das 
der niederen, und zwar hatte es im Jahresdurchschnitt einen etwas 
tieferen Wert. Entsprechend dieser mittleren Abnahme des Ge- 
fälles in den ersten zwei Metern Höhe über dem Erdboden be- 
rechnet Daunderer als durchschnittliche positive Raumladung 
dieser Luftschichte Q = 11,5.10—® st. E., in guter Überein- 
stimmung mit dem oben gegebenen, nach anderer Methode er- 
haltenen Werte. Allerdings ist hierbei zu erwähnen, daß der 
Dann der er sehe Wert ein algebraisches Mittel darstellt. Die 
Messungen von Mitte März bis Ende Juni ergaben q •= -\- 62 
. 10—® , dagegen die von Januar bis Mitte März Q = — 58 . 10" ®, 
also einen negativen Wert für die Wintermonate, ein Resultat, 
das sich bei fast keiner Messung im Sommer zeigte. Da negative 
Werte häufig mit Wind verbunden waren, faßt Daunderer sie 
als Störungen durch Staub auf. 

Es sei noch erwähnt, daß auch Hjuler bei seinen Beobach- 
tungen am Pamirplateau Gefällsänderungen in den ersten Metern 
Höhe über dem Erdboden konstatierte. 
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Es wird sich später (Kap. V) Gelegenheit finden, diese Er- 
gebnisse noch von anderen Gesichtspunkten aus zu beleuchten. 
Da nach den obigen Untersuchungen der größte Teil der in der 
Luft vorhandenen Ladungen an die unteren Schichten der At- 
mosphäre gebunden ist, wird man im voraus geneigt sein, auch 
die Erscheinungen der jährlichen und täglichen Periode des Po- 
tentialgefälles mit Änderungen im elektrischen Zustande dieser 
Schichten in Zusammenhang zu bringen , wofür ja auch der Ein- 
fluß der meteorologischen Faktoren auf das Potentialgefälle spricht, 
sowie der von Le Cadet hervorgehobene Umstand, daß in größeren 
Höhen das Gefälle sich von Jahreszeit und Wetterlage nahezu 
unabhängig zeigt. Man wird erwarten, daß auch schon in den 
unteren Schichten die Amplituden der periodischen Änderungen 
des Potentialgefälles mit der Erhebung über dem Erdboden ab- 
nehmen. 

Bezüglich der jährlichen Periode wurde bereits erwähnt, daß 
sich die Beobachtungen auf dem Sonnblick tatsächlich in diesem 
Sinne deuten lassen. Besonders ausgesprochen ist aber die Ab- 
nahme mit der Höhe für die tägliche Periode und hier wieder vor 
allem für die halbtägige Welle. Es haben dies zuerst Elster 
und G eitel [I B 26] aus den Beobachtungen am Sonnblick ^), 
sowie aus denen von M. Smith auf dem Gipfel des Dodabetta 
(Südindien) [I B 11] abgeleitet. Füi- die halbtägige Welle ge- 
nügen 100, ja selbst 20 m Erhebung über dem Erdboden, um ihre 
Amplitude herabzudrücken. 

So hat Mache, der auf Anregung Exners in Luxor auf 
dem Kamm des bei geringer Breite steil gegen die Wüste und das 



*) Demgegenüber haben später V. Conrad und F. M. Exner 

[I B 5l] aus fiegistrierungen des Gefälles auf dem Sonnblick, die sich 

7i V 
auf die drei Sommermonate erstreckten, die Beihe — — =: 8,5 + 1,4 5tn 

w 

(173 + + 0,9 sin (142 + 20 erhalten und somit wohl ein Über- 
wiegen der einfachen Periode konstatieren können, aber bei weitem 
nicht in dem Ausmaß, wie es etwa die weiter unten besprochenen 
Beobachtungen Ohauveaus erwarten ließen, gar wenn man bedenkt, 
daß auch am Fuße der Alpen (Kremsmünster) die einfache Periode 
überwiegt. Ein ähnliches Verhalten zeigt sich auch nach den Messungen 
von A. Cancani in Bocca di Papa [I B 32], etwa 700m über Born. 
Freilich sind die Beobachtungen im Gebirge mit solchen auf einem iso- 
lierten Bergrücken oder Turm überhaupt schwer in Parallele zu stellen. 
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Niltal abfallenden Randgebirges in 150 m Höhe beobachtete, die 
vorwiegend doppelte Periode, welche die Talbeobachtungen er- 
gaben, nur mit sehr geringer Amplitude wiedergefunden. Während 
die Werte im Tal zwischen 45 und 300 Volt/Meter schwankten, 
betrugen oben die Extreme 99 und 157. 

Zu dem gleichen Schluß kommt Chauveau [IB 40], der 
in Paris auf der Spitze des Eiffelturmes in den Jahren 1893 bis 
1898 das Potentialgefälie registrierte und mit den gleichzeitigen 
, Aufzeichnungen am nahegelegenen Bureau central met^orologique 
yerglich. Während dort in den Sommermonaten das Gefälle durch 
die Reihe: 

1^ = 134 + 17,4sm(95 + + 26,8stn(196 + 20 

+ 5,4sin(156 + 30 

dargestellt wird, gibt die harmonische Entwickelung für die gleich- 
zeitig auf dem Eiffelturm ausgeführten Beobachtungen die Reihe 

1^ = 215 + 28,5 sin (216 +■ + 18»2 sin (170 + 2 t) 
on 

+ 4,9 sin (78+ St). 

Die Einheit ist hier eine andere. Man sieht, daß unten die 
doppelte Periode überwiegt, während gleichzeitig in 300 m Höhe 
die einfache vorherrscht. Es zeigt sich also im Sommer oben 
dieselbe Type des täglichen Ganges, wie sie im Winter unten 
beobachtet wird. 

Da dieses Verhalten möglicherweise durch die Nähe der 
Großstadt beeinflußt sein konnte, wiederholte Chauveau den 
Versuch am Observatorium von Teisserenc de Bort zu Trappes 
auf einer im freien Felde errichteten Holzpyramide von 20 m Höhe 
während der Monate Juni und Juli, und zwar mit ähnlichem 
Ergebnis. 

Nach allem charakterisiert sich also die doppelte tägliche 
Periode als eine Erscheinung, die ihren Sitz in den untersten, der 
Erdoberfläche unmittelbar anliegenden Luftschichten hat, während 
die einfache tägliche und wohl noch mehr die jährliche Periode 
sich in größere Höhen erstrecken dürften. 



Hache nnd v. Schweidler, Atmosphärische Elektrizität. 
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Zweites Kapitel. 

Die Elektrizitätsleitnng der Atmosphäre. 



\ 

Neben dem elektrischen Felde, das in der Atmosphäre besteht, 
sind für die luftelektrischen Erscheinungen von Bedeutung die 
elektrischen Eonstanten der Atmosphäre. Im allgemeinen ist ein 
homogenes und isotropes Medium in elektrischer Beziehung^ durch 
zwei Materialkonstanten zu charakterisieren: durch seine 
Dielektrizitätskonstante und durch sein spezifisches Leit- 
vermögen. 

Die Dielektrizitätskonstante der Luft kann nun praktisch als 
konstant (und zwar gleich eins) betrachtet werden; denn 
weder die Druck- und Temperaturverschiedenheiten der Luft, noch 
ihr variabler Gehalt an Beimengungen (Wasserdampf, Kohlen- 
säure usw.) sind imstande, merkliche Differenzen hervorzurufen; 
selbst das in dichten Wolken ausgeschiedene flüssige Wasser ist 
nicht von in Betracht zu ziehendem Einflüsse. 

Von großer Bedeutung dagegen ist das Leitvermögen der 
Atmosphäre und seine räumlichen und zeitlichen Variationen. 

Obwohl man im allgemeinen die Gase zu den besten Isola- 
toren rechnete, ist doch schon frühzeitig erkannt worden, daß die 
Leitung derselben nicht ganz unmerklich sei. Die ersten Ver- 
suche hierüber rühren von Coulomb her [IIA 1], der sie zunächst 
zu dem Zwecke unternahm, um die Gesetze für den Ladungs- 
verlust eines möglichst gut isolierten Leiters zu bestimmen und 
hiermit gewisse Fehlerquellen in seinen Versuchen über die Kraft- 
wirkungen geladener Leiter an der Drehwage zu eliminieren. 
Das wichtigste Ergebnis war: Der Elektrizitätsverlust des isolierten 
Leiters rührt nicht nur von einer Leitung durch das Innere und 
über die Obei-fläche des unvermeidlichen festen Trägers her, sondern 
zum Teil auch von einem Elektrizitätsabfluß durch die umgebende 
Luft selbst, von einer sogenannten „Zerstreuung der Ladung 
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in die umgebende Luft". Der Nachweis erfolgte dadurch, daß der 
Ladungsverlust eines Leiters bestimmt wui*de, wenn er unter sonst 
gleichen Bedingungen von 1, 2, 3 und mehr gleichartigen Stützen 
aus möglichst gut isolierendem Material (Schellack) getragen 
wurde; die Stützenleitung und die Zerstreuung konnten so von- 
einander getrennt werden. Als quantitatives Gesetz ergab sich 
hierbei, allerdings mehr durch Annahme als empirisch exakt ge- 
wonnen, das sogenannte Coulombsche Zerstreuungsgesetz: 

e= Öoe-^S somit ^ = —aQoe-^'= —uQ, 

d. h. die Ladung nimmt mit der Zeit nach einer geometrischen 
Reihe ab, oder der Ladungs Verlust pro Zeiteinheit ist der je- 
weiligen Ladung proportional. Der Proportionalitätsfaktor a, von 
der Dimension einer reziproken Zeit, wird als Zerstreuungs- 
koeffizient bezeichnet. (Wenn die Luft ein bestimmtes spezi- 
fisches Leitvermögen wie ein Metall oder ein Elektrolyt besäße, 
so wäre füi- einen allseitig von Luft umgebenen Leiter in einer 
zur Erde abgeleiteten Umgebung der Wert von a gegeben durch 
a rr= 4:7Ckf wo A das spezifische Leitvermögen in statischen Ein- 
heiten bedeutet.) 

Die zeitliche Variabilität der Zerstreuung kannte bereits 
Coulomb, doch wurde sie von ihm teilweise mißdeutet. Während 
er im allgemeinen die Trennung von Leitung durch die Stützen 
und Leitung durch die Luft richtig ausführte , schlug er die bei 
wachsender relativer Feuchtigkeit eintretende, durch die Hygro- 
skopie der festen Isolatoren bedingte Vermehrung der Oberflächen- 
leitung zur Zerstreuung. Wie auch Elster und G eitel betonen, 
hat sich die jetzt direkt widerlegte Ansicht, daß die Luft mit zu- 
nehmender Feuchtigkeit ein steigendes Leitvermögen erreiche, mit 
seltener Hartnäckigkeit bis in die neueste Literatur erhalten. 

Mit der physikalischen Natur der Zerstreuung befaßten sich 
besonders Matteucci [IIA 2], Warburg [IIA 3], Nahrwoldt 
[II A4, 5] und Narr [IIA 6, 7]. Warburgs Versuche sind von 
Wichtigkeit, da sie zunächst für abgeschlossene Gasmengen die 
geringe Bedeutung des Wasserdampfes zeigten. Nahrwoldts 
Versuche über das Verhalten staubfreier Gase führten aber durch 
ungerechtfertigte Verallgemeinerung zu einer analogen Über- 
schätzung der Bedeutung des Staubgehaltes für die Zerstreuung. 

4* 
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Die Wichtigkeit der Elektrizitatsleitong der Luft für die 
Theorien der atmosphärischen Elektrizität betonte zuerst Linss 
[IIA 8, 9]. Durch längere Zeit nahm er Messungen des Zer- 
streuungskoeffizienten in der freien Atmosphäre vor nach einer 
zwar primitiven Methode, aber doch so sorgfältig, daß viele seiner 
Resultate jetzt noch als gültig betrachtet werden können. Seine 
Methode besteht im wesentlichen darin, daß ein Leiter in Ver- 
bindung mit einem Sinuselektrometer auf ein an diesem Apparate 
abzuleseodes Potential geladen, dann mittels einer isoUerenden 
Stütze entfernt und durch eine bestimmte Zeit im Freien expo- 
niert, hierauf wieder mit dem Elektrometer verbunden wird. Die 
mangelhafte Bestimmung des Eorrektionsgliedes für die Stützen- 
leitung bildet die Hauptfehlerquelle dieser Methode. Nach den 
Versuchen von Linss kann der Zerstreuungskoeffizient im Mittel 

ffesetzt werden: a= 0,01 — -, d.h. in einer Minute verliert der 
* ' min 

exponierte „Zerstreuungskörper" 1 Proz. seiner Ladung. Die 
Besultate bezüglich des jährlichen Ganges des Zerstreuungskoeffi- 
zienten und seiner Beziehung zu meteorologischen Faktoren sind 
später im Zusammenhange mit den Beobachtungen anderer Autoren 
besprochen. 

Die Ergebnisse von Linss fanden zunächst nicht die ver- 
diente Beachtung, bis Elster und G eitel dieses Problem von 
neuem angriffen [IIA 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 22]. Abgesehen 
von der Vervollkommnung der Methode in technischer Beziehung, 
war es hauptsächlich die theoretische Behandlung, die Anwendung 
der inzwischen rasch entwickelten lonentheorie, wodurch diese 
beiden Forscher einen scharf markierten Abschnitt in der Ent- 
wickelungsgeschichte der Luftelektrizität herbeiführten. 

Der Elster-Geitelsche Zerstreuungsapparat. 

Nach einigen vorläufigen Versuchen erhielt der Apparat 
nebenstehende Gestalt [II A 10, 11, 12]: 

Das Elektrometer ist gegenüber dem ursprünglichen Typus 
des Exn ersehen Elektrometers etwas modifiziert; die isolierende 
Stütze ist unten im Gehäuse angebracht und — einem Vor- 
schlage Quinckes zufolge — aus Bernstein verfertigt; dieses 
Material ist nicht merklich leitend, zeigt im allgemeinen auch 
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nur geringe Rückstandsbildung, und ist ferner bei gut polierter 
Oberfläche auch nur wenig hygroskopisch; überdies ist zur Ver- 

Fig. 6. 




Elster-Greitel scher Zerstreuungsapparat. 

meidung dieses letzten Umstandes seitlich an das Elektrometer 
noch ein kurzes Rohr angesetzt, in das nach Bedarf eine 
Natriumtrocknung (ein etwa erbsengroßes Stück metallischen Na- 
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triums, auf eine Nadel gespießt) eingeführt werden kann. Damit 
ist eine äußerst vollkommene Isolation erreicht; unter normalen 
Verhältnissen beträgt die Entlad nngsgesch windigkeit des ge- 
schlossenen Elektrometers etwa 0,5 bis 1,0 Volt pro Stunde. Der 
Blättchenträger ist bedeutend verstärkt und besitzt am oberen 
Ende eine konisch gebohrte Vertiefung, so daß bei abgehobener 
Verschlußkappe ein gut hineinpassender Stift eingesetzt werden 
kann. Als Zerstreuungskörper dient ein — zur Vermeidung licht- 
elektrischer Effekte geschwärzter — Messingzylinder von 10 cm 
Höhe und 5 cm Durchmesser an einem 6 cm langen Stifte. Dem 
kompletten transportablen Apparate (zu beziehen von der Firma 
Günther u. Tegetmeyer in Braunschweig) ist beigegeben eine 
Zambonisäule , ein Stativ, das auf den Deckel des Kastens auf- 
geschraubt werden kann, und ein sogenannter „ Schutz zylinder" 
von 14 cm Höhe und 18 cm Durchmesser Jsamt Deckel. Der Zweck 
dieser Vorrichtung ist es, bei Messungen im Freien das geladene 
System dem Einflüsse des Erdfeldes zu entziehen, dessen Schwan- 
kungen sonst bei konstanter Ladung des isolierten Systems Ände- 
rungen des am Elektrometer abgelesenen Potentials hervorrufen 
würden. Bei Messungen in geschützten Räumen (unter Dach, 
unter Bäumen usw.) kann der Schutzzylinder weggelassen werden. 
Der prinzipielle Unterschied der mit und der ohne den Schutz- 
zylinder erhaltenen Zerstreuungswerte wird später noch ausführ- 
licher besprochen werden. 

Versuchsschema. 

Nach Ladung des Zerstreuungskörpers mit bestimmtem Vor- 
zeichen (z. B. positiv) läßt man zunächst einige Minuten ver- 
streichen, um die eventuelle Rückstandsbildung im Bernstein und 
die langsame Ladungsmitteilung an Staubschichten auf dem Bern- 
stein abzuwarten; hierauf wird das Potential Vq abgelesen. Nach 
einer gewissen Expositionsdauer t (gewöhnlich 15 Minuten) ergibt 
eine neuerliche Ablesung den Wert Fj. Der Ladungsverlust, der 
der Differenz (Fo — Fj) entspricht, setzt sich zusammen aus dem 
Ladungsverlust des Zerstreuungskörpers durch Leitung der ihn 
umgebenden Luft — dies ist das eigentliche Objekt der Messung — 
und aus dem Ladungsverlust, der im Innern des Elektrometers 
durch die Leitung oder Rückstandsbildung des festen Isolators 



— 55 — 

und durch die Leitung der Innenluft hervorgebracht wird. Um 
diesen zweiten Teil separat zu bestimmen, wird ein mit isolierendem 
Handgriff versehener Stift an Stelle des Zerstreuungskörpers ein- 
gesetzt und nach der Ladung des Elektrometers wieder heraus- 
gezogen. Es erfolgt nun innerhalb der Zeit t (gleich der ursprüng- 
lichen Expositionsdauer) ein Spannungsrückgang (Vq — Fi). Um 
nun den auf die eigentliche Zerstreuung in der freien Atmosphäre 
entfallenden Betrag des Potentialabfalles zu ermitteln, darf man 
nicht einfach die Differenz (Fq — Fj) — (Vq — FJ) bilden; denn 
es ist zu berücksichtigen, daß bei den beiden Messungen die 
Kapazität des isolierten Systems nicht dieselbe war. Bezeichnet 
C die Kapazität des Elektrometers allein (d. h. des Blättchenträgers 
und der Blättchen), C -{- K die Kapazität des Elektrometers samt 
aufgesetztem Zerstreuungskörper, so sind dieLadungsverluste: 
(C + K)(Vo —Fl) bzw. C(Fo — Fl); somit beträgt der korrigierte 
Ladungsverlust : 

Q 

Das gewöhnlich mit n bezeichnete Verhältnis -— — ; — - hat bei 

ij -\- K 

den üblichen Apparatdimensionen den Wert von etwa 0,6 bei An- 
wendung des freistehenden Zerstreuungskörpers (ohne Schutz- 
zylinder), von 0,3 bis 0,5 bei Anwendung des Schutzzylinders. 
Die Kapazität des Elektrometers G kann dui'chschnittlich auf rund 
4 cm geschätzt werden. Methoden zur genauen Bestimmung von 
kleinen Kapazitäten wurden von Harms [IIA24] und Ger dien 
[IIA 25] angegeben. Übrigens ist in den meisten Fällen die 
Differenz {Yl^ — Fi), d. i. der Ladungsverlust im Elektrometer, so 
klein, daß sie überhaupt vernachlässigt werden kann; nur bei 
feuchtem Wetter ist es notwendig, dieses Korrektionsglied zu be- 
stimmen und eventuell durch Anwendung der Natriumtrocknung 
die frühere Isolation wieder herzustellen. 

In gleicher Weise, wie eben beschriebeo, wird verfahren bei 
einer zweiten Messung unter Yertauschung des Vorzeichens der 
Ladung. Um allgemein vergleichbare Resultate zu erhalten, 
empfiehlt es sich, die unmittelbar abgelesenen Werte nach einem 
bestimmten Schema zur Berechnung zu verwenden. Unter der — 
wie später gezeigt werden wird, tatsächlich nicht erfüllten — 
Voraussetzung der Gültigkeit des Coulomb sehen Zerstreuungs- 
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gesetzes Q = Qotr^* bzw. nach Division durch die Kapazität 
V = Voer'** erhält man: 

06 = -j-lognat r—> 
t Vi 

Unter Berücksichtigung des Korrektionsgliedes für den 
Ladungsverlust im Innern des Elektrometers ergibt sich dann: 

a = y Uognat Y — nlog not —?- j • 

Dieser Ausdruck gibt den Exponenten der Zerstreuung, wie 
er bei vollkommener Isolation im Elektrometer an dem aus Elektro- 
meter und Zerstreuungskörper bestehenden Systeme beobachtet 
würde. Denkt man sich aber den geladenen Zerstreuungskörper 
allein, ohne Verbindung mit dem Elektrometer, in der gleichen 
Position, wie bei der wirklichen Messung, der Zerstreuung aus- 
gesetzt, so wäre der Ladungs Verlust derselbe, die Potential- 
abnahme aber vergrößert, da ja Jetzt die Kapazität eine kleinere 
ist. Unter Beibehaltung der obigen Bezeichnungen erhält man 
eine Vergrößerung der Entladungsgeschwindigkeit im Verhältnis 

G A- K 

— — — , und somit ergibt sich der für den allein vorhandenen 
K. 

Zerstreuungskörper berechnete Wert des Zerstreuungskoeffi- 
zienten: 

G + K 



-j^ Yylognat — ^nlognatyy 



Die physikalische Bedeutung von a ist die Abnahme der 
Ladung des Zerstreuungskörpers pro Zeiteinheit in Bruchteilen 
seiner Gesamtladung. Als Zeiteinheit wird praktisch die Minute 
angewendet. Für die numerische Berechnung sei erwähnt, daß 

man im allgemeinen ohne merklichen Fehler log not -^ durch 

2 ^ ersetzen kann, so daß Logarithmen entbehrlich werden. 

Fo + F< 

Je nach dem Vorzeichen der Ladung des Zerstreuungskörpers 
erhält der berechnete Koeffizient einen Index a^. oder a^ ; das 

d 

Verhältnis — wird gewöhnlich mit g bezeichnet. Die später zu 

besprechenden Resultate zahlreicher Zerstreuungsmessungen haben 
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ergebeD, daß a_ und a^ im allgemeinen nicht gleich sind, sondern 
daß in der Regel O—^a^j also g >> 1 seL 

Im Anschluß hieran seien noch einige Methoden erwähnt, 
die eine fortlaufende Registrierung der Zerstreuung ermög- 
lichen. £ine von L. Kann [IIA 18] angegebene Konstruktion 
unter Verwendung eines Blättchenelektrometers wurde praktisch 
niemals ausgeführt. Durch Verwendung des Benndorf sehen 
mechanisch registrierenden Elektrometers in Verbindung mit einem 
Zerstreuungskörper habeir A. Sprung [IIA 27] und G. Lüdeling 
[IIA 28] Registrierungen wirklich vorgenommen und die Brauch- 
barkeit dieser Anordnung erwiesen. 

Grundzüge der lonentheorie. 

Schon die oben erwähnte Tatsache, daß der Zerstreuungs- 
koeffizient je nach dem Vorzeichen der Ladung verschiedene Werte 
ergibt, femer aber noch viele andere Eigentümlichkeiten, die sich 
bei genauerer Verfolgung der Zerstreuungserscheinungen ergeben 
haben, beweisen, daß der Vorgang der Elektrizitätsübertragung 
durch die Luft der freien Atmosphäre analoge Gesetze befolgt 
wie in Gasen, die durch bestimmte Einwii'kungen (hohe Tem- 
peratur, gewisse Strahlungen, wie Röntgen- oder Becquerel- 
strahlen usw.) künstlich ein gesteigertes Leitvermögen erhalten 
haben. Der Nachweis der für lonenleitung charakteristischen 
Merkmale bildet das wichtigste Ergebnis der Arbeiten Elsters 
und Geitels über die Zerstreuung. Die wichtigsten Annahmen 
und Gesetze der Theorie der Gasionen sollen daher hier kurz 
rekapituliert werden. 

Man bezeichnet als Ionen geladene materielle Gebilde, bei 
denen die elektrische Ladung zur Masse in einem bestimmten, für 
die lonenart charakteristischen Verhältnis steht. Es ist eine 
allerdings nicht streng bewiesene, aber durch verschiedene experi- 
mentelle Ergebnisse wahrscheinlich gemachte Annahme der Gas- 
ionentheorie, daß die Ladung aller Ionen die gleiche sei und auch 
identisch mit der der elektrolytischen Ionen und der der Elek- 
tronen in Kathodenstrahlen und /3- Strahlen radioaktiver Sub- 
stanzen sei. Der absolute Betrag dieser Ladung, das sogenannte 
„Elementarquantum", beträgt: 

« = 3,4 . 10-i<> St. E. = 1,13 . 10- 'ö Coul. 
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Bei künstlich ionisierten Gasen unterscheidet man vier 
Haupttypen von Ionen, je nach der Masse, an die das Elementar- 
quantum gebunden ist: 

1. Elektronen, nur mit negativer Ladung bekannt; die 

„spezifische Ladung", d. i. das Verhältnis — der Ladung zur Masse, 

beti'ägt rund 1,9 . 10^ in absolu^ten elektromagnetischen Einheiten 
pro Gramm; da die spezifische Ladung des Wasserstoffatoms in 
Elektrolyten im gleichen Maßsystem den Wert 10* hat, folgt, daß 
die Masse des Elektrons rund ^/aooo ^^^ ^^^ des H- Atoms beträgt. 

2. Atomionen (positiv und negativ); der Wert der spezifi- 
schen Ladung ergibt eine Masse von der» Größenordnung eines 
Atoms oder Moleküls. 

3. Molionen (positiv und negativ); — ist mehrmals kleiner 

m 

als bei den Atomionen; man nimmt an, daß mehrere Moleküle 
(etwa 30) des Gases ein mit einem Elementarquantum geladenes 
Aggregat bilden. In der Regel ist die Masse der positiven Ionen 
etwas größer als die der negativen. 

4. Sogenannte Langevin-Ionen, die den vorigen Typus an 
Masse noch bedeutend übertreffen (etwa das 1000 fache). 

Elektronen und Atomionen sind nur in sehr verdünnten 
Gasen rein zu beobachten; bei Drucken von. der Größenordnung 
einer Atmosphäre spielen die Molionen die Hauptrolle. Es wird 
angenommen , daß die Ionisierung eines Gases in der Trennung 
eines elektrisch neutralen Gasmoleküls in ein negatives Elektron 
und in ein der Masse nach dem Molekül fast gleiches positives 
Atomion bestehe; beide Bestandteile heften sich aber — ins- 
besondere in dichteren Gasen mit größerer Geschwindigkeit — 
an ungeladene Moleküle an und bilden so die Molionen. 

Bezüglich der Bewegungsgesetze ergibt die Theorie folgendes: 
in dichteren Gasen ist die Bewegung eines Ions unter der Ein- 
wirkung eines elektrischen Feldes eine gleichförmige, analog 
der Bewegung eines Körpers in einem widerstehenden Mittel bei 
konstanter Kraft; die Geschwindigkeit ist der elektrischen Feld- 
intensität proportional, ihr Wert für die Feldintensität = 1 wird 
als spezifische Geschwindigkeit oder Beweglichkeit be- 
zeichnet und ist für eine bestimmte lonenart eine charakteristische 
Konstante. Diese Beweglichkeit c ist für die Molionen in Luft 
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von Atmosphärendruck von der Größenordnung 1 cm/sec für das 
Feld Ton 1 Volt pro Centimeter; miJSt man die Feldintensität 
in statischen Einheiten (1 st. E. = 300 Volt/ cm), so erhöht 
sich auch der Wert von c auf das SOOfache. Fär die negativen 
Ionen ist die spezifische Geschwindigkeit etwas größer als für die 
positiven. Ausfuhrlich wird dies noch im dritten Kapitel (s. S. 93) 
behandelt werden. 

Der Vorgang, welcher im Gase die Ionen erzeugt, der so- 
genannte „Ionisator**, wird in seiner Wirksamkeit quantitativ 
gekennzeichnet durch die Angabe der lonisierungsstärke q, 
d. i. die Anzahl der pro Zeit- und Volum einheit gebildeten lonen- 
paare (nicht zu verwechseln mit dem gleichbezeichneten Quotienten 
der negativen und positiven Zerstreuung). 

Sind in einem Grase positive und negative Ionen vorhanden, 
so wird ein Teil derselben zu neutralen Komplexen sich vereinigen, 
die Anzahl der Ionen wird daher infolge dieses Umstandes ab- 
nehmen (Wiedervereinigung oder Molisierung). Ist rip die 
Anzahl der positiven, fin die der negativen Ionen in der Volum- 
einheit, so ist die Anzahl der pro Zeiteinheit in der Volumeinheit 
verschwindenden Ionen jedes Vorzeichens (oder die Anzahl der 

verschwindenden lonenpaare) gegeben durch: — = — «Wp»?»; 

tt t 

die Größe a wird Koeffizient der Wiedervereinigung oder 
Molisierungskoeffizient genannt. Über dire Methoden zur 
Bestimmung dieses Koeffizienten wird ebenfalls im dritten Kapitel 
noch ausführlicher gesprochen werden. 

Durch die gleichzeitige Wirkung eines Ionisators und der 
Wiedervereinigung stellt sich in einem Gase ein stationärer Zu- 
stand her, bei dem in der Zeit- und Volum einheit ebenso viele 
Ionen neu erzeugt werden, als durch Molisierung verschwinden; 
es gilt also für den stationären Zustand die Gleichung: 

dn 

dt 
oder bei gleicher Zahl der positiven und negativen Ionen: 



— = = 3 — an^7 



somit ist 



•=l/i 



— = = q — ocn^ 
dl t 
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In der Nähe einer Grenzfläche des Gases gegen einen festen 
oder flüssigen Körper, sowie in Gebieten, wo eine räumliche Ver- 
schiedenheit der lonenzahlen n vorhanden ist, also ein Kon- 
zentrationsgefälle der lonendichte besteht, sind außerdem noch 
Adsorptions- und Diffnsions Vorgänge in Betracht zu ziehen als 
Umstände, die die lonenzahl im stationären Zustande beeinflussen 
(vgl. auch hierüber Kap.III, S. 100). 

Sind in der Volumeinheit eines Gases vip positive und n^ nega- 
tive Ionen vorhanden, so stellt der Ausdruck k = B{Cpnp -\- c^nf^ 
das spezifische Leitvermögen des Gases in statischen Einheiten 
dar; der Wert von X wird aber nicht nur durch die lonisierungs- 
stärke ^, sondern auch sekundär durch den Strom selbst beeinflußt. 
Denkt man sich einen Gasraum zunächst ohne elektrisches Feld, 

so ist nach der oben erwähnten Formel n = 1/ — die Anzahl 



„=|/i.. 



der pro Volumeinheit vorhandenen Ionen und damit das Leit- 
vermögen gegeben; durch die Wirkung eines nun erregten elek- 
trischen Feldes wird aber der lonengehalt verringert, und zwar 
um so stärker, je mehr Ionen infolge des Stromes entfernt werden. 
Mit steigender Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden, die 
den betrachteten Gasraum begrenzen, wächst daher der Strom 
nicht proportional, sondern in langsamerem Tempo. Im Grenz- 
falle — bei sehr hoher Spannungsdifferenz — erreicht der Strom 
einen maximaleil Grenzwert, bei dem alle durch den Ionisator 
erzeugten Ionen an die Elektroden transportiert werden; man 
nennt diesen Grenzwert , der durch das Produkt ^ . t; . fi aus loni- 
sierungsstärke, Volumen des Gasraumes und lonenladung gegeben 
ist, den Sättigungsstrom. Eine übersichtliche Darstellung 
dieser Verhältnisse ergibt sich durch die Konstruktion der so- 
genannten „Charakteristik des Stromes", d. i. der Kurve, 
welche die Stromstärke als Funktion der Spannungsdifferenz der 
Elektroden graphisch darstellt. Während in Medien von be- 
stimmtem konstanten spezifischen Leitvermögen (wie Metalle und 
Elektrolyte) diese Charakteristik eine durch den Koordinaten- 
ursprung gehende Gerade ist, nimmt sie bei Gasen die in neben- 
stehender Figur gezeichnete Form an. 

Für sehr kleine Werte von F nimmt i diesem proportional 
zu, man nennt den Strom innerhalb dieses Intervalls „Ohm sehen 
Strom", da er dem Ohm sehen Gesetze folgt. Die Neigung dieses 
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als Gerade za betrachtenden Eurvenstückes stellt den durch die 
"Wirkung des Stromes noch nicht geänderten Wert des Leitver- 
mögens dar. Für wachsende EME wird die Verringerung des 
Leitvermögens infolge der Entionisierung durch den Strom selbst 
merklich, die Charakteristik bildet eine gegen die Abszissenachse 
konkav gekrümmte Eurve. In diesem Intervall, wo der Strom 
das Ohm sehe Gesetz nicht mehr befolgt, d. h. der EME nicht 
proportional ist, aber immer noch mit ihr ansteigt, nennt man 
den Strom „halb gesättigt". Bei immer wachsenden Werten von 
F endlich erreicht der Strom asymptotisch den Grenzwert des 

Fig. 7. 
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Charakteristik des Stromes in ionisierten Gasen. 

Sättigungsstromes, der nun unabhängig von der Spannung ist. 
Die hier beschriebene Form der Charakteristik i = f(V) hat zur 
Voraussetzung, daß nur durch einen bestimmten Ionisator (z. B. 
eine ionisierende Strahlung) Ionen erzeugt werden. Tatsächlich 
aber wird bei sehr hohen Spannungen (und damit Feldintensitäten) 
noch eine neue lonisierungsquelle hinzutreten: der lonenstoß. 
Überschreitet nämlich die Geschwindigkeit der Ionen einen be- 
stimmten kritischen Wert, so sind sie beim Zusammenstoße mit 
neutralen Molekülen des Gases imstande, diese durch die Stoß- 
wirkung in Ionen zu zerlegen. Sobald diese Ionisierung durch 
lonenstoß eintritt, krümmt sich die Charakteristik — zur Abszissen- 
achse konvex — nach aufwärts (in der Fig. 7 punktiert gezeichnet). 
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Für die mit Lichterscheinungen yerbuD denen elektrischen Ent- 
ladungen in Gasen (vgl. hierüber Kap. VI) kommen diese Um- 
stände in Betracht. 

Von Wichtigkeit für die Theorie der zu luftelektrischen 
Messungen verwendeten Apparate sind noch einige Fälle der 
lonenbewegung in bewegter Luft. 

Denkt man sich Luft mit fip Ionen positiven und nn Ionen 
negativen Vorzeichens in der Volumeinheit mit konstanter Ge- 
schwindigkeit strömend und mitten im Luft ströme einen fixen 
leitenden Körper mit elektrischer Ladung angebracht, so wird 
dieser Leiter einen Teil der entgegengesetzt geladenen Ionen an- 
ziehen, die gleichnamigen abstoßen; der Betrag der Ladung, der 
pro Zeiteinheit an den Leiter durch die ihn berührenden Ionen 
übertragen wird, läßt sich in einzelnen Fällen berechnen. Handelt 
es sich um eine Kugel mit der positiven elektrischen Ladung Q, 
die sehr entfernt von anderen Leitern ist, so ergibt die Theorie 
für die pro Zeiteinheit übertragene Ladung den Wert: 

— = —4:7tnnCnSQ, 

d. h. der Ladungsverlust ist der Ladung. der Kugel proportional 
und die prozentuelle Abnahme derselben in der Zeiteinheit beträgt 
AnfinCnS', da das Leitvermögen eines ionisierten Gases durch den 
Ausdruck (vgl. S. 60) k = s{npCp + w„c„) gegeben ist, kann man 
formell diesen Wert als Summe von zwei Bestandteilen auffassen: 
Ap = sripCp und A„ = snnCm die den Anteil der positiven bzw. 
der negativen Ionen an der Gesamtleitung darstellen und als die 
beiden „polaren '^ Leitvermögen bezeichnet werden. Es ist somit 
der prozentuelle Ladungsverlust der positiven Kugel gleich dem 
4 9r fachen des polaren negativen Leitvermögens; analogerweise 
wird bei negativer Ladung das polare positive Leitvermögen ge- 
" messen ; in dieser Beziehung kommt die Größe der Strömungs- 
geschwindigkeit nicht vor, sie gilt also auch für beliebig langsame 
Bewegung der Luft. Doch ist zu berücksichtigen, daß die Ab- 
leitung dieses Resultates unter Vernachlässigung der Diffusion 
und Neubildung der Ionen gewonnen wurde und daher für geringe 
Strömungsgeschwindigkeit nicht mehr exakt gilt. Die Theorie 
des hier besprochenen Spezialfalles wurde von E. Riecke [IIA 22] 
ausgeführt. 
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Analoge Resultate ergeben sich für folgenden Fall : Ionisierte 
Lnftströme mit konstanter Geschwindigkeit ii durch einen Zylinder- 
kondensator, bestehend aus einem axialen Zylinder von der Länge l 
und dem Radius r und einem koaxialen Hohlzylinder mit dem 
Radius B. Der innere Zylinder sei positiv oder negativ geladen, 
der äuJßere zur 'Erde abgeleitet. Es läßt sich dann ein räumliches 
Gebiet von ungefähr kegelförmiger Gestalt bestimmen, aus dem 
die entgegengesetzt geladenen Ionen „ abgefangen", d. h. an die 
innere Elektrode des Kondensators geführt werden, während die 
Ionen des außerhalb gelegenen Raumes durch den Luftstrom mit- 
gerissen werden. Besteht zwischen der Geschwindigkeit des Luft- 
stromes u, den Dimensionen des Zylinderkondensators, der Span- 
nungsdifferenz V zwischen innerer und äußerer Elektrode und der 
spezifischen lonengeschwindigkeit die Ungleichung: 

2Vcl 

(B^ — r^) log not — 
r 

so reicht das oben erwähnte „Abf anggebiet *^ nicht bis zur äußeren 
Elektrode; in diesem Falle gilt analog wie früher die Formel: 

wobei k das polare Leitvermögen (Ap bei negativer, A„ bei posi- 
tiver Ladung der Innenelektrode) bezeichnet [Gerdien, IIA 30]. 



Anwendung der lonentheorie 

auf die Apparate zur Bestimmung der Leitung der freien 

Atmosphäre. 

1. Der Elster-Geitelsche Zerstreuungsapparat 
mit Schutzzylinder. 

Es wurde bereits erwähnt, daß bei diesem Apparate das Cou- 
lomb sehe Zerstreuungsgesetz nicht gilt. Wie zuerst H. Ebert 
[HA 16], später H. Schering [IIA 29] gezeigt haben, ist die beob- 
achtete Entladungsgeschwindigkeit nicht der jeweiligen Ladung 
proportional, sondern im Intervall der gewöhnlich angewendeten 
Spannungen (50 bis 200 Volt) von dieser unabhängig. Mit anderen 
Worten: Der beobachtete Strom entspricht in der Charakteristik 
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der Phase des Sättigungsstromes. Hieraus folgt, daJß der dem 

1 dV . 

Ausdrucke — • -j- proportionale Zerstreuungskoeffizient a bei un- 
y dt 

verändertem Zustande der Atmosphäre verschiedene Werte an- 
nimmt, je nach der willkürlichen Wahl des Spannungsintervalls, 
in dem gemessen wurde. Infolgedessen hat der in der üblichen 
Weise berechnete Wert a keine einfache physikalische Bedeutung 
und selbst für die Zwecke qualitativer Beobachtung, wobei Relativ- 
werte genügen, soll das Spannungsintervall, innerhalb dessen a 
erhalten wurde, angegeben werden. Gibt man statt des Zer- 
streuungskoeffizienten a direkt den beobachteten Wert des Ladungs- 

dö 
Verlustes -r-^ an, so ist damit die Anzahl der Ionen eines Vor- 
dt 

Zeichens gemessen, die pro Zeiteinheit im Meßraume, d. i. im 
Räume zwischen Zerstreuungskörper und Schutzzylinder entstehen, 
oder durch Diffusion und Konvektion hineingelangen. Der erste 
Betrag (im Meßraume entstehende Ionen) ist sehr klein, der zweite 
hängt in unkontrollierbarer Weise von den Versuchsbedingungen 
ab (Windstärke, Windschutz des Standortes, Einfluß des Erdfeldes). 
Im großen und ganzen kann man sagen , daß die Angaben des 
Elster -Qeit eischen Apparates mit Schutzzylinder nicht eigent- 
lich dem Leitvermögen der Luft, dem Produkt aus lonenzahl und 
lonenbe weglichkeit , proportional sind, sondern bloß der lonen- 
zahl, wobei aber der Proportionalitätsfaktor nicht konstant ist, 
sondern mit den Versuchsbedingungen variiert. Unter sonst 
gleichen Umständen kann man die so bestimmte Zerstreuung 
dem Produkt aus lonenzahl und Windstärke proportional setzen 
[Simpson, IIB 50]. 

2. Der Elster-Geitelsche Apparat ohne Schutzzylinder. 

Ohne Schutzzylinder kann der Zerstreuungsapparat nur an 
Orten verwendet werden, wo er dem Einflüsse des Erdfeldes ent- 
zogen ist, also in einem gedeckten Räume, unter dichtbelaubten 
Bäumen usw. Die Entladungsgeschwindigkeit ist gegenüber der 
mit Schutzzylinder beobachteten auf das etwa 3,6 fache erhöht * 
[Gockel, IIB15; Schweidler, IIA21], so daß mit kürzerer 
Expositionszeit gearbeitet werden kann. Nach Scherings [IIA 29] 
Untersuchungen ist die „Charakteristik" des Stromes durch neben- 
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ßtromcharakteristik des Zerstreuungs- 
apparates ohne Schutzzylinder. 



stehende Figur gegeben. Dies sagt aus: Der Strom besteht aus 
zwei Teilen, einem konstanten Gliede, der dem nahezu gesättigten 
Strome zwischen dem unteren Teile des Zerstreuungskörpers und 
dem nahegelegenen Gehäuse des Elektrometers entspricht, und 
einem der Spannung proportionalen Gliede, das dem „freien** 
Strome in dem ausgedehnten, die obere Partie des Zerstreuungg- 
körpers umgebenden Lufträume entspricht. Insofern das erste 
Glied gegen das zweite 

vernachlässigt werden ■^^^- ^• 

kann, mißt also der Zer- 
streuungsapparat ohne 
Schutzzylinder das po- 
lare Leitvermögen. Em- 
pirisch wurde nun von 
Schweidler [II A 31] 
nachgewiesen, daß in der 
Tat in erster Annäherung 
die so b.estimmten Zer- 
streuungskoeffizienten 
porportional sind den gleichzeitig nach der Ger dien sehen Me- 
thode (s. unten S. 66) gemessenen. Bezeichnet Z den amElster- 

\ dY 
Geitelschen Apparate bestimmten Wert von ^'"77» so ist hier- 

Y (tt 

nach X = 4,54. 10~^ Z in statischen Einheiten, vorausgesetzt, 

daß der Zerstreuungsapparat die üblichen Dimensionen besitzt 

dV 
und -r— in Volt pro Minuten gerechnet wird. 
dt 

3. Scherings Zerstreuungsapparat. 

Derselbe besteht aus einer Kugel von etwa 5 cm Radius, die 
gut isoliert in der Mitte eines größeren gedeckten, aber gut ven- 
tilierten Raumes aufgehängt ist und durch einen sehr dünnen 
Draht mit dem in einiger Entfernung aufgestellten Elektrometer 
verbunden ist [II A 29]. Diese Anordnung kann als eine Art 
Ausartung des Elster -Geitelschen Apparates ohne Schutz- 
zylinder betrachtet werden, indem der kurze Stiel des Zerstreuungs- 
körpers durch den langen dünnen Verbindungsdraht ersetzt ist. 
Die von Riecke (vgl. S. 62) entwickelte Theorie der Zerstreuung 
in einem bewegten Gase gilt jetzt exakt, da in der gesamten Um- 

Mache und v. Schweidler, Atmosphärische Elektrizitttt. 5 
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gebung des ZerstreuungskörperB freier Strom fließt. Man erhält 
direkt das polare Leitvermögen. 

4. Gerdiens Aspirator [IIA 30]. 

Der Apparat besteht aus folgenden Bestandteilen: Ein hori- 
zontales Rohr aus geschwärztem Magnaliumblech von 56 cm Länge 
und 16 cm Durchmesser enthält am hinteren Ende einen vier- 
flügeligen Fächeraspirator , der mittels einer Kurbel im Hand- 
betrieb in Bewegung gesetzt wird und so einen kräftigen Luft- 
strom durch das Rohr saugt. Um die Geschwindigkeit der 
Strömung in allen Teilen des Querschnittes möglichst gleich zu 
machen , wird auf das vordere Ende des Rohres ein trichter- 
förmiger Aufsatz gesteckt, während unmittelbar vor dem Aspirator 
ein Drahtnetz eingesetzt ist. Im vorderen Teile des Rohres be- 
findet sich als innere Elektrode ein Stab von 24 cm Länge und 
1,44 cm Durchmesser; sie wird getragen von einem dünnen Stahl- 
stift, der, vertikal nach abwärts gehend, eine Öffnung im äußeren 
Rohre durchsetzt und zu einem Eis ter-Geitel sehen Elektro- 
meter führt. 

Der ganze Apparat ist in einem Holzkasten mit abnehm- 
baren Seitenwändeu montiert und bei einem Gewicht von 8 kg 
leicht transportabel. Er wird von der Firma Spindler u. Hoyer 
in Göttin gen in den Handel gebracht. 

Unter der Bedingung , ' daß die Kurbel ein bis zwei Um- 
drehungen in der Sekunde macht, ist die Luftgeschwindigkeit 
hinreichend groß für die Gültigkeit der auf Seite 63 entwickelten 
Formeln, d. h. der Ladungsverlust der inneren Elektrode ist ge- 

dO 
geben durch -j^ = — 4nk Q^ wenn k das polare Leitvermögen 
dt 

entsprechenden Vorzeichens bedeutet. 

Ist C die Kapazität des aus innerer Elektrode und Elektro- 
meter zusammen bestehenden isoHerten Systems, C = — ■ 

2 lognat — 
r 

die Kapazität der inneren Elektrode allein, so berechnen sich die 

polaren Leitvermögen aus den beobachteten Größen nach der 

Formel: i y n 



l^ -lognat -.^^ 
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wobei t die Dauer der Aspiration, Vq das Anfangs-, Fj das End- 

Potential bezeichnet. Die Apparatkonstante - — -^ ist ein für 

allemal zu bestimmen und hat den Wert 0,202 bei den üblichen 
Dimensionen des Kondensators und des Elektrometers. Unter 
normalen Verhältnissen ist für einen gut meßbaren Spannungs- 
rückgang eine Aspirationsdauer von drei bis fünf Minuten aus- 
reichend. 

Fig. 9. 




Gerdiens Apparat zur Bestimmung der absoluten Leitfähigkeit 
der Luft. 

Wie K. Kurz [IIA 32, 34] gezeigt hat, wird durch die 
Wirkung der in der Atmosphäre enthaltenen Zerfallsprodukte der 
Kadiumemanation, die sich an negativ geladenen Leitern ansetzen, 
der Betrag des positiven polaren Leitvermögens zu groß gefunden. 
Die Korrektion beträgt einige Prozente. Beim Elster-Geitel- 
schen Apparate ist nach Versuchen von K. W. F. Kohlrausch 
[IIA 33] diese Störung nicht merklich. 

Beobachtungsresultate. 

a) Zerstreuungsbeobachtungen mit Schutzzylinder. 

Eine Übersicht über mittlere Absolutwerte des Zerstreuungs- 
koeffizienten a, am Elster-Geitelschen Apparate unter Ver- 
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Wendung des Schutzzylinders bestimmt, wie sie von yerschiedenen 
Beobachtern an verscliiedenen Orten gefunden wurden, gibt fol- 
gende Tabelle: 



Beobachter 


Ort 


<*-_ 


*+ 


q 







Proa./Min. 






Lugano 


1,87 


1,87 


1,00 




Capri 


4,44 


4,22 


1,05 




Tromsö 


3,38 


3,02 


1,11 


Elster u. Geitel ^ 


Spitzbergen, Land 


5,86 


3,76 


1,55 




Meer 


4,62 


2,88 


1,60 




Juist 


1,54 


1,17 


1,32 




Wolfenbüttel 


1,34 


1,26 


1,06 


( 


Miadroy 


1,33 


0,84 


1,58 


Lüdeling . . . . ^ 


Ostsee 


1,00 


0,72 


1,43 


l 


Potsdam 


1,29 


0,97 


1,36 


Zölss-Schwab . 


Kremsmünster 


1,43 


1,26 


1,13 


Mazelle 


Triest 


0,60 


0,55 


1,09 


Simpson .... 


Karasjok 


3,82 


3,33 


1,15 



Die hier angegebenen Werte sind sehr ungleichwertig, teils 
Jahresmittel, teils Mittel aus den Beobachtungen über wenige 
Tage hin. Die Größenordnung von a beträgt 1 bis 5 Proz. in 
der Minute. Zur geographischen Lage ist keine deutlich erkenn- 
bare Beziehung vorhanden , ausgenommen höchstens , daß die 
wenigen Orte von hoher nördlicher Breite auffallend große Werte 
ergeben. Die Größe q ist durchweg größer als 1 , d. h. die Zer- 
streuung negativer Ladungen durch positive Ionen Überwiegt. 
Es ist dies offenbar eine Wirkung des Erdfeldes, das bei normalem 
Vorzeichen die Dichte der positiven Ionen in den untersten 
Schichten der Atmosphäre erhöht gegenüber der der negativen 
Ionen. Auf Bergspitzen, wo das Feld bedeutend verstärkt wird, 
erhielten dementsprechend verschiedene Beobachter noch be- 
trächtlich erhöhte Werte des Quotienten q (bis zu ^ = 15). 



Jährliche Periode der Zerstreuung. 

Folgende Tabelle enthält eine Zusammenstellung der Monats- 
mittel des mittleren Zerstreuungskoeffizienten ä = V2 (ß— + ^+) 
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von einigen Orten, an denen längere Beobacbtungsreihen ausge- 
führt wurden. 

Einige Orte zeigen also eine einfache jährliche Periode der 
Zerstreuung mit dem Maximum im Sommer oder Frühjahr, 
dem Minimum im Winter, andere eine doppelte Periode mit 
Maximas im Frühjahr und Herbst, einem Hauptminimum 
im Winter und sekundärem Minimum im Sommer. 

Tägliche Periode. 

Bereits Elster und Geitel [IIB 7] konstatierten in Wolfen- 
büttel, daß das Maximum der Zerstreuung auf die Mittagsstunden 
falle. H. Nilson [IIB 16] beobachtete zuerst den Wiederanstieg 
der Zerstreuung in den ersten Nachtstunden nach Überschreiten 
eines abendlichen Minimums. Im großen und ganzen überein- 
stimmende Resultate haben auch andere Beobachter gefunden, 
soweit sie in der Ebene oder im Tale ihre Messungen ausgeführt 
haben. Einige Tabellen seien zur Erläuterung angeführt. 

W. Lutz [n B 42], Mittel aus zehn Tagen (Juli— Oktober) 
bei Schönwetter, Bayern. 



Zeit 


a 


g 


Zeit 


ä q 


8—9» 

9—10 

11—12 

2— 3P 

3—4 


1,16 

1,09 

0,96* 

1,15 

1,40 


2,14 
1.42 
1,08 
1,48 
2,02 


5— 6P 

6—7 

7—8 

Nachts .... 


1,20 

0,84* 

0,95 

1,73 


1,84 
1,63 
2,02 
1,31 



Knapp vor Mittag tritt hier eine sekundäre Depression der 
Zerstreuung auf, so daß ein Vormittags- und ein Nachmittags- 
maximum entsteht und eine dreifache tägliche Periode resultiert 
(vgl. analoge Resultate von Schweidler unter den Zerstreuungs- 
beobachtungen ohne Anwendung des Schutzzylinders, S. 80). 

Die Messungen A. Gockels [II B 48] in Freiburg ergeben 
eine doppelte tägliche Periode mit Maximis in den Nachmittags- 
stunden und nachts, Minimis am Morgen und Abend, wie fol- 
gende Tabelle zeigt: 



71 



Zeit 


Winter 


Sommer 












a__ 


«+ 


a_ 


«+ 


6». . . . 


— 


— 


3,80 


3,10 


7 . 






. 1 3,98 


1,65 


3,99 


2,63* 


8 . 






. : 2,75 


1,59* 


4,26 


3,04 


9 . 








2,61* 


1,98 


4,62 


3,86 


10 . 






• 


3,17 


2,29 


4,87 


4.17 


11 . 








3,39 


2,38 


4,96 


4,24 


12 . 








3,41 


2,49 


5,19 


4,47 


IP . 








3,1:9 


2,64 


5,68 


4,89 


2 . 








3,52 


2,90 


6,02 


5,39 


3 . 








4,09 


2,99 


6,19 


5,74 


4 . 








4,30 


2,84 


6,47 


5,50 


5 . 








3,64 


2,55 


6,51 


4,93 


6 . 








2,99 


2,20 


5,95 


4,99 


7 . 








2,99* 


1,99 


5,19 


4,10 


8 . 








3,17 


1,90* 


4,97* 


3,94* 


9 . 








3,28 


2,12 


5,32 


4,02 


10 . . 








3,43 


2,61 


5,53 


3,98 



Ganz analoge Resultate ergeben die Eremsmünster Beob- 
achtungen zwischen Mai 1903 und Mai 1904 [Zölss, II B 56], 
bloß im Sommer 1904, der auch in meteorologischer Beziehung 
nicht normal war, fiel das Mittagsmaximum aus. Übrigens ist in 
den Einzel beobachtun gen die sekundäre Depression vor Mittag 
angedeutet, aber im Mittelwert fast verwischt. 



Zölss, Eremsmünster, Mai 1903 bis Mai 1904. 




Zeit a_ 


*+ 


Zeit a_ 


«+ 


3—4» 

4—5 

5—6 

6—7 

7—8 

8—9 

9—10 

10—11 

11—12 


1,11 

1,11 

0,85* 

0,89 

1,09 

1,19 

1,30 

1,40 

1,32 


1,00 

0,96 

0,84 

0,82* 

0,97 

1,09 

1,18 

1,21 

1,22 


12— IP 

1-2 

2—3 

3—4 

4—5 

5—6 

6-7 

7—8 

8—9 


1,47 

1.45 
1,47 

1,40 

1,22 

1,11 

1,04 

0,94* 

101 


1,34 
1,32 

1,35 

1,24 

1,12 

1,00 

0,92 

0,83* 

0,90 
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Simpson [II B 50], der in Earasjok nur an drei Terminen 
(8V2*i l^Va'^» ^^/i^) beobachtete, fand im Jahresmittel mittags 
den höchsten, abends den tiefsten Wert. In Batavia zeigt sich 
nach W. van Bemmelen [II B 68] das Tagesmaximum zwischen 
1 und 3p: 



Zeit 


a__ 


*-f 


Zeit 


ö__ 


«+ 


6— ya 

9—11 

11— IP 


1,36 
3,67 
4,14 


1,76 
3,79 
4,15 


1— 3P 

3--5 

5—7 


4,80 
2,32 
1,80 


5,05 
2,78 
2,57 



Wesentlich abweichenden täglichen Gang besitzen aber Berg- 
stationen. So fand Y. Conrad [II B 39] auf dem SoDnblick das 
Maximum zwischen 4 und 5 Ubr früh, das Minimum mittags. 

Ficker und Defant erhielten am Patscherkofel bei Inns- 
bruck für a^ vormittags ein Minimum, nachmittags ein Maximum, 
für a-i- den entgegengesetzten Gang. 

Zusammenhang 
zwischen Zerstreuung und meteorologischen Faktoren. 

1. Luftreinheit. 
Die unmittelbar aus der Klarheit der Femsicht erkennbare 
Reinheit der Luft ist am unmittelbarsten und deutlichsten mit 
der Zerstreuung verknüpft und zwar derart, daß in reiner Luft 
hohe Werte, in getrübter geringe Werte der Zerstreuung auf- 
treten. Einige Zahlentabellen über Mittelwerte aus längeren Beob- 
achtungsreihen seien zur Verdeutlichung angeführt. 

Elster und Geitel [II B 7], Wolfenbüttel. 



Grad der Trübung 


Zerstreuungskoeffizient 


1. Serie 


2. Serie 


Dq (bis 1 5 km rein) 

Dl (in 15 km trüb) 

Dg (15 km unsichtbar, 2,5 km rein) .... 

^8 — ^4 0^1 2,5 km trüb) ... 

D, - P« (D« = Nebel) 


1,85 
1,30 
0,90 
0,79 
0,50 


1,62 
1,37 
1,14 
0,96 
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Analog nach 



Zölss [U B 27], Kremsmünster 1902 


V. Conrad [IIB 57], Sonnblick 


Trübnngsgrad 


a 


2 


Reinheit 


Zerstreuung 
in willk. Einh. 


I 

n 

in 

IV 


1,38 
1,35 
1,12 
0,43 


1,18 
1,13 
1,19 
1,69 


(Nebel) .... 

1 

2 

3 

4 (Fernsicht 120 km) 


6,4 
13,3 
15,9 
15,4 
16,5 



2. Windstärke. 

Höheren Werten der Windstärke entsprechen im allgemeinen 
auch erhöhte Werte der Zerstreuung; hierbei ist zu berücksich- 
tigen, daß hier nicht bloß ein indirekter Zusammenhang vorliegt, 
sondern ein unmittelbarer Einfluß, insofern die Windstärke die 
Zahl der in den Meßraum gelangenden Ionen erhöht (vgl. S. 64). 

Zahlenbeispiele enthalten folgende Tabellen. 

Elster und Geitel [II B 7], Wolfenbüttel. 



Windstärke 2 

3 

4 



0,63 
1,17 
1.12 



Windstärke 5 

6 

7 



1,27 
1,41 
1,49 



Windgeschwindigkeit 
km/Stunde 


Zölss [IIB 27], 

Kremsmünster 

ä 


Mazelle 

[II B 58], Triest 

ä 


0—5 

5—10 

10—15 ..... 

15—20 

20—25 

25—30 

30—40 

40-50 

50—60 

60—70 

> 70 


0,87 
1,08 
1,28 
1,41 
1,45 
1,32 

1,20 


0,33 
0,40 
0,50 
0,57 
0,64 
0,70 
0,92 
1,03 

i,u 

1,38 
1,91 
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V. Conrad [II B 57] findet auf dem Sonnblick keine deut- 
lich ausgesprochene Beziehung der Zerstreuung zur Windstärke. 
Sehr ausgeprägt hingegen ist der Zusammenhang nach Simpson 
[II B 50] in Karasjok: 





a 




a 


Windstärke 0—1 .... 
1-2 ... . 
2-3 ... . 


1,57 
2,70 
4,52 


Windstärke 3—4 .... 
>4 . . . . 


4,16 
6,20 



3. Temperatur. 
Wie schon der jährliche und tägliche Gang der Zerstreuung 
teilweise andeutet, nimmt im allgemeinen die Zerstreuung mit 
steigender Temperatur zu, doch ist der Zusammenhang nicht 
immer ein regelmäßiger. 



Temperatur 


EUteru.Geitel, 
Wolfenbüttel 


1 


Mazell 


e, Triest 






1. Serie 


2. Serie 


:0 " 

" 1 


Mittel 


Windschw. 
Tage 




<— 20® 


— 








1 


— 


0,83 


— 20 bis— 15 


— 


— 


0,42 




— 


1,10 


— 15 , — 10 


— 


— 


0,62 


— 


— 


1,62 


— 10 „ — 5 


1,12 


— 


0,69 


— 


— 


2,63 


- 5 . 


1,28 


1,12 


0,63 


0,98 


— 


3,59 


, + 5 


1,36 


1,00 


0,86 


1,01 


0,32 


3,99 


+ 5 „ 10 


1,44 


1,22 


1,08 


0,58 


0,34 


4,70 


10 „ 15 


1,31 


1,45 


1,32 


0,57 


0,40 


4,97 


15 „ 20 


1,45 


1,72 


1,58 


0,53 


0,44 


— 


20 „ 25 


1,34 


) 1,28 


1,67 


0,53 


0,48 


— 


25 „ 30 


1,09 


— 


0,60 


0,53 


— 


>30 


— 


— 


— 


— 


— 





Anmerkung: Bei Simpson teilweise durch WindeinflniS bedingt. 



4. Relative Feuchtigkeit. 
Im Gegensatz zu dem seit Coulomb verbreiteten Vorurteil, 
daß feuchte Luft ein besserer Leiter sei, haben die Zerstreuungs- 
beobachtungen ausnahmslos ergeben, daß mit steigender relativer 
Feuchtigkeit eine ziemlich beträchtliche Abnahme der Zer- 
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Streuung parallel geht. Die Beziehung zum Quotienten q, die ent- 
scheidet, ob die negative Zerstreuung (durch positive Ionen) oder 
die positive Zerstreuung (durch negative Ionen) stärker beeinflußt 
wird, fällt bei verschiedenen Beobachtern verschieden aus. 





Elster 


Zolss, 


Mazelle, 


Simpson, 


Relative 


und 
Geitel, 


Kremsmünster 


Triest 


Karasjok 


Feuchtigkeit 


I. 


II. 










Proz. 


Wolfenbüttel 


ä 


a 


Q 


ä 


Q 


a q 

1 


30— 40 
40— 50 


ll '''' 


1 1 
1,60 1,48 


1,11 


0,57 
0,48 


1,19 
1,23 


4,79 
4,97 


1,08 
1,11 


50-60 


1,33 


1,53 1,44 


1,14 


0.47 


1,19 


5,09 


1,17 


60— 70 


1,23 


1,15 


1,17 


0,43 


1,13 


3,86 


1,17 


70— 80 


j 


1,18 


1,17 


1,24 


0,38 


1,20 


2,95 


1,16 


80— 90 


1,12 


1,19! 1,16 


1,13 


0,31 


1,03 


1,54 


1,25 


90—100 


' 


1,00 


1,02 


1,29 


0,26 


0,96 



Anmerkung. Bei Kremsinünster I.: Gesamtmittel, II.: Mittel für 
klare windschwache Tage; bei Karasjok nach Simpsons Angabe 
Windeinflu£ mitbeteiligt, da trockene Tage schwachen, feuchte Tage 
starken Wind haben. 



5. Absolute Feuchtigkeit (Dampfdruck). 

Im allgemeinen, aber nicht sehr regelmäßig und ausnahmslos, 
ergibt sich ein Ansteigen der Zerstreuung mit dem Dampfdruck. 
Möglicherweise ist diese Beziehung nichts anderes als die schon 





Elster u. Geitel, 








Dampfdruck 


Wolfenbüttel 


Zölss, 
Kremsraünster 


Lüdeling, 
Ostsee 


Mazelle, 
Triest 






mm 


1 . Serie | 2. Serie 








0— 2 


l 128 ^'^^ 
1 ' 1,34 


! 0,97 


1 


— 


2— 4 


1 1,15 


— 


— 


4— 6 


1,27 1 1,35 


: 1,18 


— 


0,44 


6— 8 


j 1.30 ; 1,28 


1,40 


1,18 


0,37 


8—10 


, IM i 1>38 


1 1,24 


1,12 


0,43 


10—12 


1,03 1,33 


1,50 


0,96 


0,44 


12—14 


— — 


1,46 


0,82 


0,46 


14—16 


— — 


1,50 


1 — 


0,46 


16—18 


— ' — 


1,60 




0,52 


18—22 


— , — 


1,59 


— 


— 
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erwähnte Abhängigkeit von der Temperatur, da im Durchschnitt 
ja höherer Temperatur auch höherer Dampfdruck entsprechen wird. 

6. Luftdruck und Luftdruckschwankung. 

Mit Rücksicht auf die Theorien über die Genesis der Ionen 
in der freien Atmosphäre ist die empirisch gefundene Beziehung 
der Zerstreuung zum Stande und zum Gange des Barometers von 
Interesse. Es wäre zu erwarten, daß tiefe Werte des Luftdruckes 
oder Änderungen im Sinne einer Abnahme die Ionisation der 
Atmosphäre und damit die Zerstreuung erhöhen. Tatsächlich 
ist dieser Zusammenhang auch konstatierbar, doch mit relativ 
geringer Deutlichkeit Wird nicht eine große Zahl von Einzel- 
werten zu einem Mittel vereinigt, so überwiegen die Einflüsse 
anderer Faktoren. Das größte Gewicht ist von diesem Stand- 
punkte aus unter den folgenden Beispielen den Kremsmünster 
Resultaten beizulegen. 
Zola 8, Kremsmünster 1902—1904. Mazelle, Triest. 

I. IL 

B =z < 755 mm ä =z 0,59 0,41 

750—760 „ 0,63 0,45 

760—765 „ 0,58 0,46 

> 765 „ 0,54 0,40 

Anmerkung: I. Gesamtmittel. 

n. Windschw. Tage. 

Zykl. Wetterlage: 0,74 0,4» 

Antizykl. Wetterlage: 0,49 0,4» 



Dem Luftdruck parallel, nicht umgekehrt, dagegen ändert 
sich die Zerstreuung auf dem Sonnblick [V. Conrad, IIB 57]: 

B = 521—525 mm Z = 14,5 (in willk. E.) 

525—529 , 16,9 

529—583 „ 19,9 

Den Unterschied der Zerstreuung bei fallendem und steigen- 
dem Barometer zeigt die Zusammenstellung: 

Kremsmünster Sonnblick 

Barometer fallend « = 1,16 Z == 17,2 

„ steigend .... 1,06 17,0 



B = < 720 mm 


ä = 1,26 


720—722 


n 


1,41 


722—724 


n 


1,37 


724—726 


1» 


1,41 


726—728 


» 


1,32 


728—730 


» 


1,26 


730—732 


» 


1,20 


732—734 


n 


1,26 


734—736 


» 


1,06 


> 736 


n 


1,03 


B untemonnal 


, 


. . 1.39 


B übernormal 


, , 


. . 1,20 
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7. Potentialgefälle. 

Im jährlichen Gange verhält sich die Zerstreuung nach den 
unter 1. angegebenen Resultaten ersichtlich umgekehrt wie das 
Potentialgefälle; im täglichen Gange dagegen ist eine einfache 
Beziehung nicht zu erkennen. 

Abgesehen von der zeitlichen Lage, ergibt sich im all- 
gemeinen das Resultat, daß die Zerstreuung abnimmt, wenn das 
Potentialgefälle steigt; es werden aber nicht beide Zerstreuungs- 
koeffizienten gleich stark beeinflußt, sondern a^ durch hohes 
Potentialgefälle stärker erniedrigt als a^, so daß der Quotient 

q = — im selben Sinne wie dieses sich ändert. 





Gockel, Freiburg [IIB 25]. 






dV 
dn 


= 0— 50 Volt/Meter q -■ 


1,12 






50—100 


1.31 






100—150 


1,69 






150—200 


1,84 






Conrad, Sonnblick [IIB 57]. 






dV 
dn 


= 5—10 (wülk. E.) Z = 19,2 


« = 


: 1,72 




10—15 22,6 




1,77 




15-20 17,3 




2,07 




20—25 19,3 




2,08 




25—30 15,5 




2,05 



Zölss, Eremsmflnster [IIB 27]. 

dV 

—0,25 Proz./Mln. 3- = 190 Volt/Mfeter 

an 

0,25—0,50 164 

0,50—0,75 132 

0,75—1,00 111 

1,00—1,25 98 

1,25—1,50 93 

1,50—1,75 99 

1,75—2,00 84 

2,00—2,25 82 

2,25—2,50 82 

> 2,50 68 
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dV 

dn 



Simpson, 


Karasjok [IIB 


50]. 




50- 


-100 Volt/Meter 


a = 


4,48 


100- 


-150 






3,66 


150- 


-200 






2,22 


200- 


-300 






1,47 


300- 


-400 






0,72 


> 


400 






0,57 



8. Staubgehalt. 

Nach Beobachtungen Lüdelings an der Ostsee [IIB 37] 
besteht keine einfache Beziehung zwischen Zerstreuung und Staub- 
gehalt; F ick er und Defant [HB 59] fanden auf dem Patscher- 
kofel hauptsächlich eine Beeinflussung von a__, also der positiven 
Ionen, und zwar derart, daß größerer Staubgehalt die Zerstreuung 
verringert. 

9. Magnetische Deklination. 

Die Eremsmünster Zerstreuungsbeobachtungen mit den am 
selben Orte ausgeführten erdmagnetischen Messungen zusammen- 
gestellt [Zölss, IIB 27] ergaben das interessante Besultat, daß 
die Größe der täglichen Schwankung der erdmagnetischen De- 
klination und die Werte der Zerstreuung einen parallelen Gang 
besitzen. Offenbar ist die letztere Größe die kausal primäre, in- 
dem der erhöhten Leitfähigkeit entsprechend verstärkte Vertikal- 
ströme in der Atmosphäre die Ursache der Deklinationsschwankung 
bilden. 

Amplitude d. Schwankung 

in Bogenminuten . . . 0'— 1' 1'— 2' 2'— 3' 3'— 4' 4'— 5' 5'— 6' > 6' 
ä 0,82 1,15 1,15 1,20 1,39 1,41 1,51 

10. Ozongehalt der Luft. 

Nach Bestimmungen von V. Conrad und M. Topolansky 
[IIB 43] an der Wiener meteorologischen Zentralanstalt steigt 
die Zerstreuung mit steigendem Ozongehalte an. 

11. Sonnenrotationsperiode der Zerstreuung. 

Ebenfalls aus den Wiener Zerstreuungsmessungen leitet 
V. Conrad [IIB 64] eine 26tägige Periode der Zerstreuung ab, 
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die also mit der bekannten gleichen Periode der Sonnenrotation 
und der erdmagnetischen Elemente übereinstimmt. 

Ballonbeobachtungen der Zerstreuung. 

Messungen der Zerstreuung bei Ballonfahrten wurden aus- 
geführt von H. Ebert [IIB 4], K. Lutz [HB 42] und F. Linke 
[ÜB 34]. Die unvermeidlichen Ballonladungen wirken oft störend; 
unter Ausschaltung unsicherer Resultate hat sich ergeben, daß 
bis in Höhen von etwa 3000 m die Zerstreuung von der gleichen 
Größenordnung wie am Erdboden ist, in noch größeren Höhen 
aber beträchtlich (bis zum drei- und vierfachen Werte) zunimmt. 
Dabei wird der Quotient q in größerer Höhe nahezu gleich Eins. 



b) Zerstreuungsmessungen mit freistehendem 
Zerstreuungskörper. 

Unter Hinweglassung des Schutzzylinders erhält man, wie 
bereits auf S. 64 erwähnt, Werte des Zerstreuungskoeffizienten, 
die in erster Annäherung den polaren Leitfähigkeiten proportional 
sind. Messungsresultate , die nach dieser Methode erhalten 
wurden, sind daher hier getrennt von den übrigen Zerstreuungs- 
messungen behandelt. 

Jährliche Periode. 

Nach Beobachtungen P. Czermaks [IIB 26] in Innsbruck 
besteht eine einfache Periode mit Maximum im Sommer und Mini- 
mum im Winter: 





i Beobachtungstermin 




Beobacht 


ingstermin 




Mittag 1 Nachm. 


Mittag 


Nachm. 




ä 


ä 




ä 


a 


Dezember 190] 


l 1,76 


4,21 


August . . 


3,40 


5,32 


Januar 1902 


j 1,42* 


2,31* 


September . 


3,20 


5,67 


Februar . . 


;l 1,71 


3,41 


Oktober . . 


3,07 


4,07 


März . . . 


|i 2,63 


— 


November . 


2,52 


3,35 


April . . . 


2,67 


4,91 


Dezember . 


1,68 


2,30 


Mai ... . 


|, 2,95 


4.61 


Januar 1903 


1,15* 


1,65* 


Juni .... 


2,99 


4,88 


Februar . . 


1,43 


2,36 


JuH . . . . 


8,76 


5,55 


März . . . 


2,45 


4,15 
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Tägliche Periode. 

An einzelnen Tagen ausgeführte Measungsreihen Czermaks 
haben für die Zerstreuung ein Minimum am Mittag, ein Maxi- 
mum am Nachmittag ergeben , während g keinen regelmäßigen 
Gang zeigt. 

Während der Sommermonate in verschiedenen Jahren an- 
gestellte Beobachtungen Seh weidlers [IIB 17, 30, 40, 55, 63] 
haben für die verschiedenen Orte auch teilweise abweichende 
Formen des täglichen Ganges ergeben: 

Ossiachersee (Kärnten): Maximum mittags und nachts, Mini- 
mum um Sonnenaufgang und -Untergang. 
Mattsee (Salzburg): Maximum nachmittags und nachts, se- 
kundäres Maximum am Vormittag (etwa 9^); Minimum 
um Sonnenaufgang und -Untergang, sekundäres Minimum 
vormittags (etwa 11*). 
Seewalchen (Attersee); Maximum vormittags (9*), nach- 
mittags und nachts; Minimum um Sonnenaufgang, vor- 
mittags (11^) und Sonnenuntergang. 
St. Gilgen (Abersee) : Maximum nachts, Minimum nachmittags 

bis abends. 
Der Quotient q zeigt im allgemeinen denselben täglichen Gang 
wie die Zerstreuung -selbst. 



Zusammenhang mit meteorologischen Faktoren. 

Aus den Beobachtungen Seh weidlers (1. c.) ergeben sich 
folgende Beziehungen: 

1. Luftreinheit. 
Wie bei den mit Schutzzylinder bestimmten Zerstreuungs- 
werten, ist auch hier die Trübung der Luft von sehr merklichem 
Einflüsse. 



Ort und Jahr 


Gesamtmittel 
Proz./Min. 


Tage mit 
reiner Luft 


Tage mit 
trüber Luft 


Mattsee 1903 . 

, 1905 . 

Ossiach 1906 . 


3,54 
3,27 
4,89 


3,67 
3,50 
5,22 


4,53 
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2. Absolute Feuchtigkeit. 




Ort und Jahr 


GesaiDlinittel 
Proz./Min. 


Trock. Tage 


Feuchte Tage 


Mattsee 1903 . 
, 1905 . 


3,54 
3,27 


3,67 
2,92 


3,85 
3,62 



Da eine Ordnung der Zerstreuungswerte nach der Temperatur 
nicht Yorgenommen wurde, ist das Ansteigen' der Zerstreuung 
mit dem Dampfdruck vielleicht auf den EinfluJß der höheren 
Temperatur zurückzuführen (vgl. S. 75). 



3. Luftdruck. 
In der folgenden Tabelle sind neben dem Gesamtmittel die 
Werte für Tage mit extrem tiefem oder extrem hohem Barometer- 
stande angeführt, die Tage mit nahezu normalem Luftdruck aus- 
gelassen. Mit Ausnahme von einer Station (Ossiach) ist ein deut- 
licher Einfluß zu konstatieren, derart, daß tiefem Barometerstande 
große Werte der Zerstreuung entsprechen und umgekehrt. Der 
Quotient q zeigt keine merkliche Beeinflussung. 



Ort und Jahr 


Mittel 


Tief 


Hoch 


ä 


3 


ä 


Q 


ä 


2 


Mattsee 1903 . . . 

1905 . . . 

Ossiach 1906 . . . 

St. Gilgen 1907 . . 


3,54 
3,27 
4,89 
3,64 


1,00 
0,99 
0,97 
1,22 


4,29 
3,52 
4,82 
4,03 


1,03 
0,96 
1,01 
1,23 


3,06 
4,87 
3,45 


1,03 
0,94 
1,19 



4. Luftdruckschwankung. 
Zum Gange des Barometers (ob fallend oder steigend) ergibt 
sich keine erkennbare Beziehung. 



Ort und Jahr 


Mittel 


Fallend 


Steigend 
















a 


Q 


ä 


Q 


a 


Q 


Mattsee 1903 . . . 


3,54 


1,00 


3,53 


1,02 


3,76 


1,00 


1905 . . . 


3,27 


0,99 


3,38 


1,02 


3,37 


0,97 


Ossiach 1906 . . . 


4,89 


0,97 


4,86 


0,98 


4,87 


0,96 


St. Gilgen 1907 . . 


3,64 


1,22 


3,76 


1,28 


3,54 


1,13 



Mache und y. Sohweid^er, Atmosphärische Elektrizit&t. 
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5. Bewölkung. 
Klare Tage weisen durchweg etwas erniedrigte Werte der 
Zerstreuung auf; die tägliche Schwankung, das ist die Differenz 
der Maxima und Minima, ist aher in der Regel vergrößert. 



Ort und Jahr 


Mittel 


Klare Tage 


Mattsee 1903 . 

„ ' 1905 . 

Ossiach 1906 . 

St. Gilgen 1907 


3,54 
3,27 
4,89 
3,64 


3,43 
3,07 
4,85 
3,55 



6. Sonstige Beziehungen. 

In Innsbruck [Czermak, nB26] wirkt der dort häufig auf- 
tretende Föhnwind beträchtlich erhöhend auf die Zerstreuung ein. 
Es ergibt sich im Gesamtmittel ä = 2,64 (Mittagstermin), 4,07 
(Nachmittagstermin); an Föhntagen 3,31 (Mittagstermin), 5,28 
( Nachmi ttagster min). 

Die größten Werte der Zerstreuung findet aber Czermak 
an Tagen mit intensiver Eumulusbildung und Gewitterneigung. 

An den Alpenseen ergaben die Beobachtungen Schweidlers 
für Gewittertage merklich erhöhte Morgenwerte der Zerstreuung, 
während weiterhin der Absolutwert und tägliche Gang vom Mittel 
nicht wesentlich abweicht. 

Bezüglich des Quotienten g ist zu bemerken, daß sein Wert 
sehr nahe an 1 liegt, aber etwas kleiner ist, wenn der Standort 
des Apparates durch Bedachung dem unmittelbaren Einflüsse des 
Erdfeldes entzogen ist; dagegen wird g[ > 1 bei Aufstellung des 
Apparates an ungeschützter Stelle. So ist im Mittel: 



Czermak, 


Innsbruck, 1901/1903 


. . . 


q = 0,965 (Unter Dach) 


Schweidl 


er, Mattsee, Sommer 


1902 


0,978 


» 


n 


n 


1903 


0,998 „ 


n 


» 


T) 


1905 


0,987 


^ 


Ossiach 


n 


1906 


0,971 


n 


Seewalchen 


n 


1904 


1,179 (Auf ofEen. Balkon) 


„ 


St. Gilgen 


n 


1907 


1,22 


» 


Seeham 
(bei Mattsee) 


n 


1908 


1,38 (Halbj?ed. Veranda, 
am Bande) 


" 


1) 


n 


1908 


1,09 (Daselbst, weiter 
innen) 
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Bei dem Leitvermögen, das ja der Elster-Geitelsche 
Apparat ohne Schutzzylinder angenähert mißt, ist ehen der Über- 
schuß der positiven Ionen in den unteren Schichten der Atmo- 
sphäre etwas überkompensiert durch die größere Beweglichkeit 
der negativen Ionen. 

c) Absolute Messungen des Leitvermögens. 

Messungen des Leitvermögens der Luft im absoluten elektro- 
statischen Maße nach der Ger dien sehen Methode sind bisher 
nur in ziemlich geringer Anzahl ausgeführt worden. 

H. Ger dien [IIB 45, 46] findet in Göttingen Werte von der 
Größenordnung A = 10-* st. E. 

Auf hoher See (Strecke Liverpool — Boston) erhielt J. E. Bur- 
bank [IIB 47] im allgemeinen für die beiden polaren Leit- 
vermögen Werte zwischen 0,5 und 2,5 . 10""*, bei Nebel jedoch 
bis zu 0,05 . 10-* abwärts. 

Gleichfalls auf hoher See (Strecke Bremen — Baltimore) erhielt 
K.W. F. Kohlrausch [IIB 68] als Mittelwert von 104 Tages- 
beobachtungen A = A4. + A__ = 2,06. 10"*, q = 1,14, und in 
Utuado auf Puerto-Rico als Gesamtmittel aus 573 Messungen, die 
sich zum Teil auch auf die Nacht erstrecken und die Monate 
Oktober bis Januar umfassen, X = 3,66 . 10"*, q = 1,02. 

P.H.Dike [IIB 69] fand bei der Galilee-Expedition auf dem 
Großen 'Ozean im Mittel aus 260 Beobachtungen A^. = 1,6. 10—*, 
A_= 1,4.10-*, A = 3,0.10-* st. E. 

Schweidler fand im Sommer am Ossiachersee (Käi'nten) im 
Mittel: A+ = 2,37 . 10"*; A_ = 2,32 10-*, also A = 4,69 . 10"*. 

In größeren Höhen bei Ballonfahrten konnte H. Ger dien 
[IIB 45, 46] stark erhöhte Werte feststellen, z.B. in etwa 6000 m 
Höhe bis zu 13 bzw. 20 . 10— * st. E. für die polaren Komponenten. 

Die Beobachtungen H. Scherings [IIB 29] nach der Methode 
des Zerstreuungsapparates mit freiem Strom (vgl. S. 65) ergaben 
in Göttingen für A^_ oder A_ Werte zwischen 0,2 und 1,6 . 10"*. 

Schweidler fand im Sommer 1908 in Seeham (bei Mattsee) 
nach dieser Methode als Mittel über zwei Monate A = A^. + A__ 
= 3,05 . 10-* st. E. 



6* 
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Drittes Kapitel. 

Die Ionen der Atmosphäre. 



Im zweiten Kapitel wurden bereits die Grundzüge der all- 
gemeinen Theorie der lonenleitung in Gasen dargelegt. Da nun 
die Elektrizitätflleitung der freien Atmosphäre auf der Anwesen- 
heit von Ionen beruht, erfordert eine vollständige Darstellung der 
luftelektrischen Erscheinungen nicht bloß die Angabe ihrer Leit- 
fähigkeit, sondern auch der einzelnen Bestimmungsstücke, die 
hierfür maßgebend sind. 

Um ein Volumelement eines Gases bezüglich seines loni- 
sationszustandes eindeutig bestimmt zu charakterisieren, sind 
folgende Angaben erforderlich: 

Die lonisierungsstärke q gibt die Zahl der pro Zeit- und 
Volumeinheit entstehenden Ionen an; der Wiedervereiniguugs- 

koeffizient « liefert nach der Gleichung — = — a n+ n_ die An- 

(tt 

zahl der yerschwindenden lonenpaare. Außer durch Wieder- 
yereinigUDg verschwinden aber Ionen als leicht bewegliche Träger 
elektrischer Ladungen auch durch Adsorption an den Oberflächen 
fester oder flüssiger Körper, die das Gas begrenzen (Erdboden) 
oder im Gase schweben (Staub, Wasser tropf chen in Wolken und 
Nebel); es ist also die lonenadsorption zu berücksichtigen und 
ihr Einfluß quantitativ zu formulieren. Endlich wird durch die 
Bewegung der Ionen im natürlichen elektrischen Felde der Erde 
die lonenverteilung geändert. Aus dem Zusammenwirken dieser 
Faktoren ergibt sich dann die Zahl der Ionen pro Yolumeinheit 
an jeder Stelle im stationären Zustande, bzw. die Yeränderung, 
falls der stationäre Zustand nicht erreicht ist. Für das Leit- 
vermögen ist dann neben der lonenzahl noch die spezifische Ge- 
schwindigkeit oder Beweglichkeit maßgebend. 
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Die Prozesse, welche eine lonisieruDg der Atmosphäre her- 
vorrufen , sollen in einem eigenen Kapitel (Kap. IV) behandelt 
werden; ebenso die elektrischen Ströme in der Atmosphäre (Kap. V). 

Hier bleiben also zur Besprechung die Methoden zur Ermitte- 
lung der lonenzahlen und ihrer Resultate, ferner die Bestimmung 
der lonenkonstanten : spezifische Geschwindigkeit, Wiedervereini- 
gungskoeffizient, sowie die Gesetze der Adsorption und Diffusion. 

lonenzahl. 

Die lonenzahl kann entweder direkt angegeben werden als 
die Anzahl n (n+, w_) der in der Volumeinheit (cm^) vorhandenen 
positiven und negativen Ionen, oder auch, nach Multiplikation 
mit dem elektrischen Elementarquantum £, als Größe der elektri- 
schen Ladung /(J^., J_), die an positive bzw. negative Ionen ge- 
bunden in der Volumeinheit vorhanden ist. Gewöhnlich wird J" in 
statischen Einheiten pro Cubikmeter angegeben; man erhält daraus 

n = — r— = -r-, — 7 (l/cm^) unter Einsetzung des vorläufig 

10^6 3,4.10"* 

zuverlässigsten Wertes von 6 nach den Bestimmungen J. J.Thom- 
sons und seiner Schüler. J ist diejenige Größe, die sich aus den 
empirischen Methoden unmittelbar ergibt. 

Das Prinzip der experimentellen Ermittelung des lonen- 
gehaltes besteht einfach darin, daß man ein bekanntes Luft- 
volumen V dui'ch einen Zylinderkondensator strömen läßt, dessen 
äußere Belegung zur Erde ab- j,. jq 

geleitet, dessen innere positiv 
bzw. negativ geladen und mit 
einem Elektrometer verbunden - 
ist. Der Ladungsverlust dieses " 
letzteren Systems , berechnet 
aus Kapazität und Potential- 
abnahme, stellt die Ladung 
dar, welche die im Volumen V 
enthaltenen Ionen ^T^tgegen- ^^^^^^ ^^^^^^^^^^^^^ ^^^^^^^^^^^^y 
gesetzten Vorzeichens besitzen, 

also Jjf. V bei negativer, J-V bei positiver Ladung der inneren 
Elektrode. Voraussetzung für die Richtigkeit der Resultate ist es, 
daß alle Ionen des entgegengesetzten Vorzeichens auch an der 
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inneren Elektrode abgefangen werden. Damit diese Yoraussetzung 
erfüllt Bei, müssen bestimmte Beziehungen zwischen den Dimen- 
sionen des Zylinderkondensators , der Potentialdifferenz der Be- 
legungen, der Geschwindigkeit des Luftstromes und der lonen- 
beweglichkeit bestehen. 

Bezeichnet F die Spannungsdifferenz der Elektroden, l die 
Länge, B und r die beiden Radien des Zylinderkondensators, 
c die spezifische Ionen gesch windigkeit, u die Geschwindigkeit des 
Luftstromes, so muß die Ungleichung: 

2 Vcl > u(R^ — r^) log not ~ 

T 

erfüllt sein. Je geringer die Beweglichkeit der Ionen ist, eine 
um so höhere Spannung V ist also erforderlich. 

Als Eorrektionsglied ist vom direkt beobachteten Ladungs- 
verlust in Abzug zu bringen: 1. der Ladungs Verlust infolge 
mangelhafter Isolation der festen Stützen, 2. der Ladungsverlust 
infolge der Ionen, welche erst innerhalb des Zylinderkondensators 
während des Durchströmens neu erzeugt werden. Indem man 
den Ladungsverlust bestimmt, welcher bei geschlossenem Apparat 
und ruhender Luft pro Zeiteinheit auftritt, wird dieses Korrektions- 
glied experimentell ermittelt. 

Einen transportabeln Apparat, der den eben besprochenen 
Prinzipien der Messung von lonenzahlen entspricht, hat H. Ebert 
konstruiert [III A 1, 2, 9]. 

Der Ebert sehe lonenzähler (früher auch Elektronenaspi- 
rationsapparat genannt) besteht aus vier Hauptteilen: Elektrometer, 
Zylinderkondensator, x\spirator und Gehäuse. Das Elektrometer 
ist vom Typus der El s t er -Geit eischen Modifikation, also mit 
Bernsteinisolation im Innern, NatriumtrocknuDg und gewöhnlich 
auch mit parallaxenfreier Spiegelablesung versehen. Der Zylinder- 
kondensator ist bei verschiedenen Formen von verschiedenen 
Dimensionen, meistens horizontal, bisweilen auch vertikal gestellt. 
Der innere Zylinder ist direkt, ohne Verwendung eines weiteren 
festen Isolators, auf dem Blättchenträger des Elektrometers be- 
festigt und nach Bedarf leicht zu entfernen. Der Aspirator am 
hinteren Ende des Zylinderkondensators besteht aus einer Turbine, 
die durch ein Federuhrwerk getrieben wird und pro Minute eine 
Luftmenge von 100 bis 600 Litern ansaugt. Bei einigen Instru- 
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menten ist eine bewegliche Klappe angebracht, die den Zylinder- 
kondensator durch einen einzigen Handgriff einschalten oder ab- 
sperren läßt. Der ganze Apparat ist in einen Holzkasten eingebaut, 
dessen Seitenwände abnehmbar sind und der auch die Neben- 
bestandteile (Zambonisäule, Erdleitung usw.) enthält. 

Zur Bestimmung der lonenzahl ist noch erforderlich die 
Eichung des Elektrometers, ferner die Bestimmung der Kapazität C 
und der Fördermenge des Aspirators. Unter Berücksichtigung, 

Fig. 11. 




Eberts lonenaspirator. 

daß eine statische Spannungseinheit gleich 300 Yolt ist, erhält 
man dann bei einem (in Volt gemessenen) Spannungsrückgang 
(Vq — Fl) während der Aspirationszeit ^ die lonenzahl aus der 

''"'"^'^ C(Fo-F,) 



J = flB = 



300 t 



wobei der Index (J^_, J_) entgegengesetzt dem Vorzeichen der 
Elektroskopladung zu wählen ist. Die Angabe der Konstanten 
(Eichtabelle, Kapazität, Fördermenge) ist gewöhnlich dem Apparat 
beigegeben. 
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Um einen gut meßbaren Spannungsrückgang zu erhalten, ist 
je nach der Fördermenge eine Aspirationsdauer von 5 bis 15 Mi- 
nuten erforderlich. Vom direkt beobachteten Spannungsrückgang 
ist als Korrektionsglied der oben erwähnte Verluttt bei ge- 
schlossenem Apparat in Abzug zu bringen. Nach Messungen von 
K. Kurz [IIA 32, 34] ist durch die Ablagerung der in der Luft 
enthaltenen Zerfallsprodukte der Radium emanation der beob- 
achtete Wert von / um einige Prozente zu hoch. 

Apparate zur Registrierung von lonenzahlen wurden von 
C. Nordmann [III A 16, 17] und von P. Lange vin und 
M. Moulin [III A 18, 22] angegeben. 

Resultate von lonenzählungen. 

Mittelwerte, die an verschiedenen Orten erhalten wui-den^ 
sind in folgender Tabelle zusammengestellt; doch ist hier analog 
wie bei der Angabe der Zerstreuungskoeffizienten (vgl. S. 68) zu 
berücksichtigen, daß verschiedene Anzahlen von Einzelwerten zu 
Mitteln vereinigt sind, daß somit Jahreszeit und zufällige Wetter- 
lage von Einfluß sind, und Schlüsse auf den Zusammenhang mit 
der geographischen Lage des Ortes nicht gezogen werden können. 



Ort und Zeit 



/+ J- 



Beobachter 



Helgoland, Dune, 1903 . . 
„ Oberland, 1903 . 

Swinemünde 1904 

Potsdam 1904 

Atlantischer Ozean 1904 . . 

See walchen 1904 

Mattsee 1905 ....... 

ßäntis 1905 

München 1905 

Bayerisches Afpental 1905 . 
Golf von Lyon 1905. . . . 

Mallorca 1905 

Hafen von Barcelona 1905 

Karasjok 1904 

Frei bürg 1904/05 

Stiller Ozean 1905 .... 



0,13 
0,25 
0,28 
0,37 
0,39 
0,45 
0,35 
0,43 
0,53 
0,61 
0,19 
0,40 
0,30 
0,38 
0,34 
0,20 



0,07 
0,13 
0,22 
0,30 
0,27 
0,38 
0,29 
0,13 
0,42 
0,28 
0,18 
0,41 
0,23 
0,33 
0,25 
0,20 



Lüdeling [III A 7] 
[III A 12] 

r) » 

A. u. L. Boltzmann [III A 5] 
Schweidler [III A 6] 
[III A 11] 
Conrad [III A 19] 
Ebert [III A 13] 



Simpson [III A 15] 
Gockel [III A 20, 24] 
Linke [III A 21] 
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Im Mittel kann man also / auf 0,3 bis 0,4 st. E./m^ an- 
nehmen, was einer Anzahl von rund 1000 Ionen jeden Vor- 
zeichens pro Cubikcentimeter entspricht. Analog wie bei den 
Zerstreuungsmessungen ergibt sich in der Hegel ein Überwiegen 
der positiven Ionen. 



Jährliche Periode. 
Simpson [III A 15] findet in Earasjok folgenden jährlichen 



Gang : 

Winter J-j- = 0,33 J— = 0,26 

Frühjahr .... 0,31 0,26 

Sommer .... 0,42 0,38 

Herbst 0,46 0,40 

also ein Maximum im Herbst, ein Minimum im Frühjahr; mit der 
direkt beobachteten Zerstreuung stimmt die lonenzahl im jährlichen 
Gange nicht überein, wohl aber mit der auf gleiche Windgeschwin- 
digkeit reduzierten Zerstreuung. 

A. Gockel [niA 20, 24] findet in Freiburg (Schweiz) in 
den Jahren 1904/05 folgenden jährlichen Gang: 



Monat 


I. 


11. 


HI. 


IV. 


V. 


VI. 


VII. 


VIII. 


IX. 


X. 


XL 


XII. 




0,22 
0,16 


0,27 
0,21 


0,29 
0,22 


0,20 
0,18 


0,23 
0,18 


0,39 
0,30 


0,70 
0,39 


0,39 
0,34 


0,45 
0,32 


0,38 
0,27 


0,30 
0,21 


0,27 
0,18 



also Sommermaximum (Juli) und Winterminimum. Nach späteren 
fortgesetzten Beobachtungen ist das Sommermaximum ziemlich 
unscharf (zwischen Juni und Oktober fallend). 



Tägliche Periode. 

Für den täglichen Gang ergeben sich an verschiedenen Orten 
und auch am selben Orte zu verschiedenen Jahreszeiten abweichende 
Formen. 

So z. B. Gockel [III A 20, 24]: Maximum am Nachmittag, 
zweites Maximum in der Nacht. 
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Stunde 




7a 



0,34 
0,29 



8» 

0,20* 
0,13* 

0,33 
0,33 



9» loa 



0,23 
0,19 

0,37 
0,33 



0,27 
0,20 

0,37 
0,32 



11» 12» 



0,28 
0,23 

0,34 
0,29 



0,26 
0,22 

0,37 
0,28 



2P 

0,33 
0,'44 

0,35 
0,32 



3P 

0,31 
0,22 

0,35 
0,31 



4P 
0,31 

0.24 
0,46 



5P 

0,26 
0,21 

0,40 



6P 

0,28 
0,19 

0,37 
0,28 



7P 

0,19* 
0,17 

0,38 
0,28 



9P 

0,25 
0,15 

0,33* 
0,25* 



lOP 



0,34 0.34 ( 
Schweidler [III A 11] findet im Sommer 1905 in Mattsee: 



Zeit 


6—8» 


8—10» 


10—12» 


2— 4P 


6— 8P 


9— lOP 


J- 


0.45 


0,43 


0,33 


0,35 
0,29 


0,31* 


0,43 



also hohe Werte morgens und in den ersten Nachtstunden, bei Tage 
ein starkes Minimum. 

Simpson [III A 15] beobaclitete in Karasjok nur an drei 
Terminen; abends treten etwas tiefere Werte auf als morgens 
und mittags: 



Zeit 


8—9» 


12— IP 


6— 7P 


J- ' 


0,39 
0,34 


0,39 
0,33 


0,37 
0,30 



V. Conrad [IE A 19] erhielt im Mittel aus vier Beobachtungs- 
tagen im August 1905 auf dem Säntis für J4. einen wenig aus- 
gesprochenen Gang, für J— ein deutliches Maximum in der Nacht 
und Minimum am Nachmittage : 



Zeit 





3» 


6» 


9» 


12» 


3P 


6P 


9P 


J- 


0,43 
0,17 


0,44 
0,21 


0,44 
0,13 


0,46 
0,13 


0.47 
0,11 


0,40 
0,06* 


0,41 
0,10 


0,42 
0,14 



Analoge Resultate erhielt Gockel auf dem Brienzer Rothorn. 

Temperatur. 

Sowohl Simpson in Karasjok als Gockel in Freiburg kon- 
statierten einen deutlichen' Parallelismus im Gange von lonenzahl 
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und Temperatur, wie es ja auch schon aus der jährlichen Periode 
zu erwarten ist. 



Temperatur 




Simpson 






Gockel 




< — 20« 


^+ 


= 0,18 


J- 


= 0,16 


J^ 


= — 


J- 


= — 


— 20 bis — 15 




0,22 




0,18 




— 




— 


— 15 „ — 10 




0,26 




0,22 




— 




— 


— 10 „ — 5 




0,36 




0,30 




0,18 




0,11 


— 5 „ 




0,39 




0,31 




0,24 




0,20 


. 5 




0,40 




0,35 




0,28 




0,22 


5 „ 10 




0,45 




0,40 




0,40 




0,28 


10 „ 15 




0,45 




0,43 




— 




— 



^ Relative Feuchtigkeit. 
Mit zunehmender relativer Feuchtigkeit nimmt die lonen- 



zahl ah: 



Prozent 


Simpson 


Gockel 


r<40 


J+ 


= 0,45 


J- 


= 0,45 


«7+ 


== 0,25 


J- 


= 0,21 


40—50 




0,41 




0,38 




0,31 




0,22 


50—60 




0,40 




0,36 




0,28 




0,22 


60—70 




0,40 




0,34 




0,26 




0,18 


70—80 




0,37 




0,32 




0,28 




0,20 


80—90 




0,32 




0,23 




0,27 




0,17 


90—100 




0,32 




0,23 




0,22 




0,13 



Luftdruck. 

Analog wie hei der Zerstreuung und der Leitfähigkeit ent- 
sprechen auch hei der lonenzahl tiefem Luftdruck höhere Werte 
und umgekehrt; so z. B. heohachtete Schweidler [HIA 11] in 
Mattsee : 

bei B < 715 mm J+ = 0,41 

715—718 0.35 

718—721 0,28 

721—724 0,35 

> 724 0,32 

Bezüglich des Verhältnisses der lonenzahl zur Lultdruck- 
schwankung hahen aher Gockel [III A 10] und Schweidler das 
entgegengesetzte Resultat erhalten gegenüber dem bei Zerstreuung 
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und Leitfähigkeit gel undeDen : die lonenzahl ist größer bei stei- 
gendem, kleiner bei fallendem Luftdruck. 





Gockel 


Schweidler 


Barometer steigend .... 
faUend 


J^ 


= 0,42 
0,32 


J- 


= 0,28 
0,27 


J+ = 0,36 
0,34 



Einige Beziehungen zu sonstigen meteorologischen Faktoren 
nach Beobachtungen von Schweidler [III A II] sind in folgender 
Tabelle zusammengestellt : 

G-esamtmittel J+ = 0,35 

Klare Tage 0,36 

Tage mit durchsichtiger Luft . 0,38 

„ „ großer absoluter Feuchtigkeit . . . 0,87 

, geringer „ „ ... 0,30 

„ „ Windstille 0,39 

Potentialgefälle. 

Zum Potentialgefälle steht die lonenzahl in einer sehr deut- 
lich ausgesprochenen Beziehung und zwar derart, daB mit zu- 
nehmendem Potentialgefälle die lonenzahl bedeutend abnimmt. 

Nach Simpson [ÜIA 15]: 



dV V 

^ = 50—100 ~ 
dn m 



/+ = 0,43 



J_ = 0,39 



100—150 


0,37 


0,32 


150—200 


0,36 


0,28 


200—800 


0,26 


0,19 


300—400 


0,15 


0,15 


> 400 


0,12 


0,12 



lonenzahlen in höheren Luftschichten. 

Messungen, die bei Ballonfahrten von K. Lutz pIIA 8], 
H. Gerdien pIIA 3] und G. Lüdeling [IIIA 4] ausgeführt 
wurden, ergaben ein Anwachsen der lonenzahlen in größeren 
Höhen. Während in Höhen von bis etwa 3000 m auf Werte 
der lo^enladung J von 0,2 biß 0,4 st. E. pro Gubikmeter ge- 
rechnet werden kann, finden sich in Höhen von 3000 bis 7000 m 
Werte von der Größenordnung 1,0. Kondensation s Vorgänge be- 
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wirken aber eine lokale Erniedrigung; so wurden in Wolken 
Werte bis zu 0,05 abwärts beobachtet. 

lonenbeweglichkeit. 

Der Begriff der spezifischen Geschwindigkeit oder Be- 
weglichkeit einer lonengattung wurde bereits besprochen 
(Kap. n, S. 58), ebenso die Definition der Einheit, die sich ent- 
weder auf die Feldstärke von 1 Volt pro Centimeter oder auf die 
statische Einheit = 300 Volt pro Centimeter bezieht. 

Methoden zur experimentellen Bestimmung der lonenbeweg- 
lichkeiten in künstlich (durch Röntgen- oder Becquerelstrahlen, 
ultravioliettes Licht, lonenstoß usw.) ionisierten Gasen wurden 
Ton E. Rutherford^), J. Zeleny^) und P. Langevin^) ausge- 
arbeitet. In diesen Fällen handelt es sich um Molionen (ygl. 
S. 58); die spezifischen Geschwindigkeiten sind von der Größen- 

cm/sec . , . _ _ , . , _ 

Ordnung 1 ^^ ,. , — , in verschiedenen Gasen verschieden und 
Volt/cm 

meistens für die negativen Ionen, etwas größer als für die posi- 
tiven. In feuchten Gasen tritt gewöhnlich eine Verringerung der 
Beweglichkeit ein. Eine Zusammenstellung der von verschiedenen 
Autoren gefundenen Werte enthält folgende Tabelle. (Werte be- 
zogen auf 760mm Druck und Zimmertemperatur): 

Luft, trocken v^. = 1,36 v_ = 1,87 

„ feucht 1,37 1,51 

O, trocken 1,36 1,80 

O, feucht 1,29 1,52 

CO,, trocken 0,76 0,81 

„ feucht 0,81 0,75 

H, trocken 6,70 7,95 

H, feucht 5,30 5,60 

Wasserdampf ...... 0,77 0,73 

Bei abnehmendem Drucke, also auch abnehmender Dichte des 
'Gases steigt die spezifische Geschwindigkeit an und zwar um- 
gekehrt proportional dem Drucke. Diese Proportionalität ist 
gfültig bis herab zu Drucken von etwa 10 mm. 



*) E. Rutherford, Phü. Mag. 1897, S. 429. 

*) J.Zeleny, Phil. Mag., Juül898, und Phil. Trans. A. 193 (1901). 

») P. Langevin, C. R. 134, 646 (1902). 
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Bei bestimmten Arten der Ionisierung (z. B. durch Phosphor^ 
in Gasen, die durch Zerstäuben Yon Flüssigkeiten elektrisiert sind, 
in nascierenden Gasen, teilweise in Flammengasen usw.) finden 
sich auch Ionen, deren Beweglichkeit yon ganz anderer Größen- 
ordnung, nämlich etwa Vsooo ^^^ ^^^ ^^^ gewöhiriichen Molionen^ 
ist: sogenannte Langevin -Ionen. 

Speziell zur Bestimmung der spezifischen Geschwindigkeit, 
welche den in der freien Atmosphäre vorhandenen Ionen zukommt, 
wurden Methoden yon H. Gerdien und von H. Mache aus-- 
gearbeitet. 

Die Methode Ger die ns [III B 1] beruht auf folgendem 
Prinzip: Bei einem £b er t sehen Aspirator besteht die innere 
Elektrode aus zwei voneinander isolierten Teilen, deren jeder 
für sich mit einem Elektrometer verbunden ist. Im ersten Teile 
des Zylinderkondensators wird eine beträchtlich erniedrigte Span- 
nungsdifferenz der Elektroden angewandt, so daß das vorhandene 
Feld nicht ausreicht, dem Luftstrome alle Ionen zu entziehen, 
sondern — analog wie in Gerdiens Apparat zur Bestimmung 
der absoluten Leitfähigkeit der Luft — einen der Leitfähigkeit, 
also dem Produkte k -= nsv proportionalen Ladungsverlust des 
isolierten ersten Systems bewirkt. Die Berechnung von A erfolgt 
nach derselben Formel, die beim Ger dien sehen Leitfähigkeits- 
apparate (vgL S. 66) angegeben war. Im zweiten Teile des Kon- 
densators wird die normale Spannung angewendet, so daß alle 
noch eintretenden Ionen abgefangen werden. Die Summe der 
Ladungsverluste im ersten und zweiten Teile gibt daher wie eine 
gewöhnliche lonenzählung nach der E b er t sehen Methode da& 
Produkt ns. Somit kann hieraus und aus X auch der Wert 
von V berechnet werden, und zwar für jene Ionen, deren Vor- 
zeichen der Ladung des isolierten Systems entgegengesetzt ist. 
Sind die Ionen desselben Vorzeichens nicht gleichartig, sondern 
von verschiedenen Werten der Beweglichkeit, so gibt das Resultat 

die durch v = -=; definierte mittlere Beweglichkeit an. 

Bei der praktischen Ausführung ist es nicht möglich, die 
Spannung des ersten Teiles hinreichend klein zu halten, damit 
die Bedingung der Gültigkeit obiger Formel erfüllt sei, und zu- 
gleich am Elektrometer mit ausreichender Genauigkeit abzulesen. 
Es wird daher mit dem ersten Teile ein Kondensator verbunden. 
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dessen Kapazität durch gegenseitige Verschiebung seiner Be- 
legungen in weiten Grenzen variiert werden kann. Dieser Kon- 
densator — in der praktischen Ausführung aus mehreren konzen- 
trischen und yerschiebbaren Hohlzylindern bestehend — wird zu- 
nächst auf kleine Kapazität gestellt und am ersten Elektrometer 
wird das im üblichen Meßbereiche liegende Potential Vq abgelesen; 
hierauf wird durch Zusammenschieben des Kondensators seine 
Kapazität in bekanntem Verhältnis 1 : k vergrößert und damit 

das Potential auf -r^ verringert. Nun wird die Aspiration vor- 
rC 

genommen und am Ende derselben der Kondensator wieder auf 

seine ursprüngliche kleine Kapazität eingestellt. Aus dem dann 

abgelesenen Potential Vi wird -^ und aus ^ — - die Größe 

rC Je 

X berechnet. 

Auf einem analogen Prinzip beruht Mach es Methode [HIB 3]. 
An einem gewöhnlichen Eb er t sehen lonenzähler wird ein Vor- 
schaltkondensator aufgesetzt, bestehend aus einem äußeren Rohr 
von gleicher Weite wie die des Eb er t sehen Zylinderkondensators, 
und einem axial liegendeUi isoliert befestigten Stifte, der mit HiUe 
einiger Elemente auf einem bekannten Potential 8 Y konstant 
geladen erhalten werden kann. Analog wie beim früher be- 
sprochenen Gerdien sehen Apparate entzieht das relativ schwache 
Feld innerhalb des Vor Schaltkondensators dem Luftstrome nur 
einen Teil seiner Ionen. Die Ermittelung der lonenbeweglichkeit 
geschieht aus zwei aufeinander folgenden Messungen; bei der 
ersten ist die Innenelektrode des Vorschaltkondensators geerdet, 
also kein Feld vorhanden, und man beobachtet für ein aspiriertes 
Luftquantum Ot (O Fördermenge pro Zeiteinheit, t Aspirations- 
dauer) am Elektrometer den Ladungsverlust (J; bei der zweiten 
Messung ist im Vorschaltkondensator durch die Potentialdifferenz 
d V ein Feld erzeugt und man erhält unter sonst gleichen Bedin- 
gungen den verringerten Ladungsverlust Q\ Aus der Gleichung 

^V=dV ^ berechnet sich jene Potentialdifferenz z/ F, 

die man wählen müßte, um im Vorschaltkondensator gerade eben 

alle Ionen abzufangen. Hieraus ergibt sich dann die Beweglich^ 

, ., OlognatElr ' , , , .. „ , 

keit V = — ^ , ^ ^ , wenn R , r und l den äußeren bzw. 
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inneren Radius, l die Länge des inneren Zylinders für den Vor- 
Schaltkondensator bezeichnen. Den in den Handel gebrachten 
E b er t sehen Ionen aspiratoren werden solche Mache sehe Vorschalt- 
kondensatoren auf Wunsch beigegeben. 

Nach diesen Methoden ausgeführte Messungen haben ergeben, 
daß der Größenordnung nach die spezifischen Geschwindigkeiten 
der Ionen der freien Atmosphäre dieselben sind, wie sie in Labo- 
ratoriums versuchen für künstlich ionisierte Luft gefunden wurden. 
Ebenso bestätigt sich die im allgemeinen größere Beweglichkeit 
der negativen Ionen gegenüber den positiven, die Abnahme der 
Beweglichkeit mit zunehmender relativer Feuchtigkeit und — 
nach Ballonbeobachtungen — ihre Zunahme mit der Höhe infolge 
des verminderten Luftdruckes. 

H. Ger dien findet in Göttingen [HIB 1, 2] für t;+ Werte 

cm/sec 

zwischen 1,32 =-— und 1,40, für V— zwischen 1,52 und 1,75. 

Volt/ cm 

Die Resultate von Mache und Schweidler [HIB 5] in 

Seewalchen (Oberösterreich) sind: 

v^ im Mittel 1,02 (Extreme 1,64 und 0,47), 
v^ „ „ 1,25 ( „ 1,99 „ 0,78). 

J. Elster, H. Geitel und F. Harms [HIB 8] führten an- 
läßlich der totalen Sonnenfinsternis vom 30. Angust 1905 in Palma 
(Mallorca) Messungen der lonenbeweglichkeit aus und erhielten 
an den Vortagen (23. bis 30. August): 

v+ im Mittel 0,83 (Extreme 1,15 und 0,58), 
«;_ „ „ 0,90 ( „ 1,17 „ 0,62). 

Während der Sonnenfinsternis ging die Beweglichkeit bis 0,2 her- 
unter. Relativwerte der spezifischen lonengeschwindigkeit in 
willkürlichen Einheiten erhielt Schweidler (HIB 7) in Mattsee 
(Salzburg) durch Vergleich der Resultate von Ionen Zählungen 
mittels eines E b er t sehen Aspirators und von Zerstreuungs- 
messungen, die — mit freistehendem Zerstreuungskörper in ge- 
schützten Räumen ausgeführt — eine der Leitfähigkeit proportio- 
nale Zahl liefern. Die mit o bezeichneten Relativwerte der 
Beweglichkeit zeigen eine Abhängigkeit von der relativen Feuchtig- 
keit und offenbar hiermit im Zusammenhang einen deutlichen 
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täglichen Gang: kleine Werte morgens und abends, Maximum 
zur Zeit des Temperaturmaximums. 



Beobacht ungstermin 


0)^ 


w_ 


6— 8* 


86 





8 — 10 


85 


— 


10—12 


89 


— 


2— 4P 


100 


110 


6— 8 


87 


— 


9—10 


85 


— 



Die Resultate des Beobachtungstermins 2 bis 4p allein, nach 
der relativen Feuchtigkeit geordnet, ergeben: 

r = 40—60 Proz. w^ = 108 

60—70 „ 99 

70—80 „ 101 

80-95 „ 94 

Analog findet Gockel [HIB 11] in Freiburg (bei 708mm 
Druck im Mittel) : 



30-40 40—50 
i Proz. Proz. 


50—60 1 60—70 
Proz. Proz. 


70—80 
Proz. 


80-90 
Proz. 


90-100 
Proz. 




1,22 
1,M3 


0,99 
1,28 


1,07 
1,05 


0,93 
1,06 


0,92 
1,06 


0,9) 
0,95 


0,98 
1,02 



Bei Ballonbeobachtungen (Gerdien, HIB 2, 4) steigen die 
Werte an, entsprechend dem verminderten Luftdruck; wesentliche 
Abweichungen von der Proportionalität mit 1/p scheinen nicht zu 
bestehen; lokal kann durch Kondensationavorgänge die Beweg- 
lichkeit bedeutend verringert werden. Als Beispiele seien folgende 
Werte angeführt: 



Seehöhe 
m 


Relative Feuchtigkeit 
Proz. 


^+ 


?'_ 


1600 


76 


1,25 


1,03 


2100 


55 


1,70 


2,12 


3600 


20 


2,71 


2,96 


<4000 


90 


3,23 


3,49 



Mache nnd v. Schweidler, Atmosphärische Elektrizität. 



Neben den Ionen, deren spezifische Geschwindigkeit yon der 
gleichen Größenordnung wie die der künstlich erzeugten Mol- 
ionen ist, konstatierte P. Langevin [HIB 6] auf dem Eiffelturm 
in Paris auch die Anwesenheit von Ionen, deren Beweglichkeit 

cm/sßc 
etwa 0,0005 — betrug, also rund Vsooo ^^8 normalen Wertes. 

Volt/ cm 

Dabei betrug die Zahl dieser langsamen Ionen pro Volumeinheit in 

manchen Fällen das 50 fache des Wertes für gewöhnliche Ionen. 

Im Eb er t sehen Apparate werden Ionen dieser Art überhaupt 
nur zum geringsten Teile abgefangen, sind also im Resultate von 
ne nicht einbezogen; für die Leitfähigkeit der Atmosphäre nun 
spielen diese langsamen Ionen eben wegen ihrer geringen Beweg- 
lichkeit keine Rolle, da selbst in den extremen, von Langeyin 
beobachteten Fällen nur etwa 1^/2 Proz. der Leitfähigkeit der 
Luft auf sie zurückzuführen ist. Als Träger yon Ladungen aber 
könnten sie yon großer Bedeutung für die Verteilung der elek- 
trischen Feldstärke werden, wenn ihre Anzahl für die positiven 
und negativen Ionen merklich verschieden wäre. 

Nach Untersuchungen H. Eberts und seiner Schüler dürfte 
aber der hohe Gehalt der Luft an solchen langsamen Ionen, wie 
ihn Langevin beobachtete, rein lokaler Natur sein, bedingt durch 
die Anlagerung gewöhnlicher Molionen an die Dunst- und Staub- 
massen, die in der Atmosphäre einer Großstadt in besonders großer 
Menge vorhanden sind; auf freiem Felde scheinen diese Ionen 
von unwesentlicher Bedeutung zu sein. Die Existenz derartiger 
schwer beweglicher Ionen wurde auch von H. Knoll [HIB 9] in 
Zimmern und Kellerräumen innerhalb Wiens nachgewiesen. 

Wiedervereiiiiguiig der Ionen (Molisierung). 

Sind in einem Gase n lonenpaare pro Volumeinheit vorbanden, 
so wird in der Zeiteinheit ein Teil dieser lonenpaare durch Ver- 
einigung zu elektrisch neutralen Aggregaten verschwinden, und 
die Theorie ergibt (vgl. S. 59), daß infolge dieses Umstandes die 

dn 
Gleichung gilt: — = — «n^; sind die Zahlen r?i und n^ für posi- 
u t 

tive bzw. negative Ionen verschieden, so gilt allgemein: 

drii dn^ 

dt dt ^ ^ 
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Die Größe a, von der DimeDsion [^^^—^J oder cm^/sec"'^ im 
CGS-System wird als Koeffizient der Wiedervereinigung 
oder Molisierungskoeffizient bezeichnet. 

Von E. Rutherford i) wurde die Gültigkeit obiger Formel 
geprüft und bestätigt gefunden; J. Townsend^), McClung»), 
P. Lange vin^) und T. Retschinski^) haben auch absolute 
Werte von a bestimmt und ziemlich übereinstimmende Resultate 
erhalten, nämlich für 760mm Druck und Zimmertemperatur: 



Townsend . . 


a 

e 


= 3420 


« == 1,16 . 


.10-« 


McClung . . 




3380 


1,18 


n 


Langevin . . 


. 


3200 


1,09 


» 


Betschinski . 




4200 


1,43 


n 



Aus den Beobachtungen folgert Retschinski, daß bei den 
Bestimmungen der früheren Beobachter durch die Wirkung der 
noch zu besprechenden Ionen adsorption zu kleine Werte erhalten 
wurden. Bezüglich der Abhängigkeit des a vom Drucke fand 
ursprünglich McClung praktische Konstanz, Retschinski da- 

a 
gegen Abnahme des Quotienten - mit sinkendem Drucke und zwar 

um rund 300 Einheiten für eine Druckabnahme von 100 mm, bei 
einem Gültigkeitsbereich bis zu etwa 200 mm abwärts. Auch 
Langevin 6) nimmt aus theoretischen Gründen Proportionalität 
von a und p an. 

Die oben angeführten Werte gelten für staubfreie Luft und 
für gewöhnliche Molionen ; mit der Beweglichkeit der looen hängt 
der Wert von a zusammen, und zwar leitet Langevin^) auf 

a 
theoretischem Wecfe die Beziehunff ab : ; ; : = rj. Da- 

bei ist 1] das Verhältnis der Anzahl von solchen Zusammen- 
stößen zwischen Ionen entgegengesetzten Vorzeichens, bei welchen 
eine Vereinigung der beiden Ionen zu einem neutralen Aggregat 
eintritt, zur Zahl der Zusammenstöße entgegengesetzt geladener 

E. Eutherford, Phil. Mag., Nov. 1897 und Jan. 1899. 

«) J. S. Townsend, Phil. Trans. A. 157 (1899). 

^) McClung, Phil. Mag. 3, 283 (1902). 

*) P. Langevin, Theses, Paris 1902. 

*) T. Eetschinski, Dissertation, Göttingen 1905. 

•) P. Langevin, C. R. 137, 177 (1903). 

P. Langevin, C. E. 134, 414, 533 (1902) und 139, 792 (1904). 

7* 
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Ionen überhaupt. Seiner Natur nacli ist also tj ein echter Bruch ; 
er wurde vonLangeTin für Molionen in Luft zu 0,27 bestimmt, 
für langsame Ionen liegt sein Wert näher an 1. Der Größen- 
ordnung nach kann daher für Ionen anderer Beweglichkeit als 
der normalen der Wert von a geschätzt werden. 

Direkte Messungen des Koeffizienten a für die Ionen der 
freien Atmosphäre wurden von A. Schuster [III C 9] in und bei 
Manchester ausgeführt und ergaben Werte zwischen 2,1 und 
3,3. 10""^ während der gleiche Apparat für künstlich getrocknete 
und staubfreie Luft in Übereinstimmung mit den oben angeführten 
Werten a = 1,1 . 10-^ lieferte. 

Analog fanden Mache und Rimmer a = 2,1 . 10~^ in 
freier Luft, =r 4,6 . 10~^ in einem abgeschlossenen Keller [III C 10]. 

Adsorption und Diffusion der Ionen. 

Befindet sich ein Ion in der Nähe der Oberfläche eines festen 
oder flüssigen Leiters, so besteht zwischen dem Ion selbst und 
der von ihm an der Oberfläche influenzierten Ladung eine An- 
ziehungskraft, die das Ion gegen die Oberfläche hintreibt. Bei 
Einsetzung numerischer Werte ergibt sich, daß diese Kraft nur in 
äußerst kleiner Entfernung von der leitenden Fläche merklich ist; 
in Distanzen von der Größenordnung 0,1 mm wird ihre Wirkung 
schon überdeckt durch die Wirkung der unvermeidlichen Kon- 
vektionsströme im Gase. Immerhin wird auf diese Weise „durch 
lonenadsorption'^ die der Begrenzungsfläche unmittelbar an- 
liegende Gasschicht entionisiert; es entsteht daher ein Konzen- 
trationsgefälle (oder ein Gefälle des Partialdruckes) der Ionen 
gegen die Wand hin und führt so zu einem Diffusionsstrom, 
der die ursprünglich im Gase gleichmäßig verteilten Ionen auch 
aus größerer Entfernung gegen die Wand hintreibt. 

Zu der Wiedervereinigung der Ionen tritt daher dieses auf 

Adsorption und Diffusion beruhende Glied hinzu und die Gleichung 

für den stationären Zustand beim Zusammenwirken der Ionen 

erzeugenden und Ionen vernichtenden Prozesse nimmt die Form an : 

dn 

— = = q — an^n^ — a, 

dt 

Es ist also die Zahl der Ionen pro Volumeinheit hierdurch ver- 
mindert. Auch bei Bestimmungen des Wiedervereinigungskoeffi- 
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zienten a ist die Zahl der durch Adsorption und Diffusion ver- 
schwindenden Ionen zu berücksichtigen. 

Speziell für die Erscheinungen der atmosphärischen Elektri- 
zität sind diese Adsorptionswirkungen in mehrfacher Hinsicht 
von Bedeutung: 

1. Neben der Erdoberfläche wirken auch die in der Luft 
suspendierten Körper (Kondensationsprodukte des Wassers in 
Wolken und Nebeln, Staub, Hauch und dergleichen) adsorbierend; 
die Anwesenheit solcher suspendierter Körper ist also von Ein- 
fluß auf den lonengehalt der Atmosphäre; der Zusammenhang 
des Ionen gehaltes und der Leitfähigkeit der Luft mit dem Grade 
der Luftreinheit, die besonders starke Erniedrigung desselben bei 
beginnender Kondensation (Wolken- oder Nebelbildung, Taufall) 
ist hierdurch bedingt. 

2. Die Adsorption führt auch zum Auftreten polarer 
Unterschiede im lonengehalt der Atmosphäre; die Diffusions- 
koefflzienten der Ionen stehen in Zusammenhang mit ihrer Be- 
weglichkeit, sind daher im aUgemeinen größer für negative Ionen, 
als für positive; so gibt z. B. Townsend [III C 2] die Diffusions- 
koefflzienten D an 

für trockene Luft D^ = 0,028 D_ = 0,043, 

„ feuchte „ » = 0,032 „ = 0,035. 

Die Diffusion zur ionenarmen Grenzschicht des Gases erfolgt da- 
her für beide lonenarten mit verschiedener Geschwindigkeit, es 
werden dem Gase mehr negative als positive Ionen entzogen. 
Werden die überwiegend mit negativen Ionen beladenen Träger 
(Wassertröpfchen, Staub) und das mit einem Überschusse posi- 
tiver Ionen versehene Gas räumlich getrennt, so entstehen freie 
Ladungen. 

3. Bei der Diffusion der stark ionisierten Bodenluft (vgl. 
hierüber Kap. IV) durch die Kapillaren des Erdbodens sind die 
Adsorptionserscheinungen ebenfalls von Bedeutung; nachH. Ebert 
ist hiej-in die ilauptquelle für die Aufrechterhaltung des normalen 
elektrischen Feldes der Atmosphäre (oder für die kontinuierliche 
Erneuerung der negativen Erdladung) zu suchen, was im letzten 
Kapitel noch ausführlicher besprochen werden wird. 
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Viertes Kapitel. 

Die Ionisatoren und Elektrisatoren 
der Atmosphäre. 



Daß die Luft und andere Gase stets ein geringes Leitver- 
mögen besitzen, war, wie oben bereits erwähnt wurde, durch die 
Untersuchungen von Coulomb, Matteucci und späterer Physiker 
festgestellt worden. Die Tatsache, daß in diesen Versuchen in- 
folge fehlerhafter Isolationen eine Abhängigkeit der Leitfähigkeit 
vom Wasserdampf gehalt zum Ausdruck kam, verleitete zur An- 
nahme, daß dem Wasserdampf beim Elektrizitätstransport durch 
die Luft eine wesentliche Eolle zufalle. Man kam zur irrtümlichen 
Ansicht, daß die Moleküle des Wasserdampfes imstande seien, sich 
bei der Berührung mit dem geladenen Körper elektrisch zu laden 
und auf diese Weise unter dem Antrieb der nun geweckten Ab- 
stoßungskräfte die Ladung allmählich zu entführen. Natürlich 
mußte diese Theorie konsequenterweise auch annehmen, daß beim 
Verdampfen einer elektrisierten Flüssigkeit ihr Dampf geladen sei, 
eine Hypothese, von der Exner bei der seinerzeit von ihm auf- 
gestellten Theorie der Luftelektrizität ausging. Laboratoriums- 
versuche verschiedener Art, welche dieser Ansicht eine experi- 
mentelle Stütze zu geben schienen [IVA 1, 2, 6, 7], hatten zur 
Folge, daß sich ihr durch lange Zeit die Mehrzahl der Physiker 
zuneigte. 

Es haben nun aber eine Eeihe einwandfreier Experimental- 
untersuchungen gezeigt, daß der Wasserdampf die ihm hier zu- 
geschriebene Rolle nicht übernimmt und daß sowohl die ge- 
fundene Zunahme der Leitfähigkeit der Luft mit ihrem Wasser- 
gehalt, wie auch die gefundene Konvektion der Elektrizität beim 
Verdampfen auf Unvollkommenheiten der diesbezüglichen Experi- 
mente zurückzuführen sind. Als Erster hat E. War bürg den 
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geringen Einfluß des Wasserdampf gehaltes auf die Leitfähigkeit 
der Luft dar getan [IVA 3], ein Resultat, das seitdem mehrfach 
Bestätigung fand. 

Was den zweiten Punkt, die Frage nach dem Mitführen der 
Elektrizität durch den Dampf einer geladenen Flüssigkeit an- 
belangt, 80 hat sie als Erster L. J. B lacke verneint [IVA 5]. 
In gleichem Sinne entschieden dann spätere Experimentalunter- 
suchungen [IVA 10, 23, 24]. Wenn man aber bedenkt, daß anderer- 
seits auch noch in jüngster Zeit manchmal aus anscheinend sorg- 
fältigen Experimenten das Gegenteil resultiert [IVA 20], so wird 
man sich kaum dem Empfinden verschließen können, daß sich in 
der letzteren Frage unsere Überzeugung weniger auf die Evidenz 
der zu ihren Gunsten angeführten Experimente, als auf die ander- 
weitig gewonnene und wohl begründete flinsicht stützt, daß nur 
Ionen, aber nie Moleküle zu Trägern von freien Ladungen werden 
können. 

War nun die Unfähigkeit des Wasserdampfes, unter normalen 
Verhältnissen als Träger der Elektrizität zu dienen, wohl ge- 
nügend nahegelegt, so war es jetzt das einfachste, zur Erklärung 
der Leitfähigkeit der Luft und anderer Gase den in ihnen suspen- 
dierten Staub heranzuziehen. Hier kann es in der Tat wohl 
keinen Moment zweifelhaft sein, daß die Staubpartikelchen nach 
dem Berühren des geladenen Körpers selbst geladen und ab- 
gestoßen werden und dadurch eine allmähliche Entladung be- 
wirken. Die Versuche von R. Nahrwoldt [IVA 4] erbrachten 
überdies hierfür in gewissem Sinne den Beweis. Nahrwoldt 
zeigte z. B., daß eine abgeschlossene staubfreie Luftmasse durch 
Spitzen ausströmung keine statische Ladung annehmen kann. Das 
legt umgekehrt die Anschauung nahe, daß eine räumliche Ladung 
notwendigerweise an das Vorhandensein von Staub geknüpft ist. 

Auch diese Auffassung hat sich in neuerer Zeit als nicht 
haltbar erwiesen. Zwar ist es zweifellos richtig, daß der Staub 
beim Elektrizitätstransport sich beteiligen und räumliche Ladungen 
in einem Gase hervorrufen kann — in diesem Sinne ist ja der 
vom Erdboden aufgewirbelte Staub ein nicht unwesentlicher Sum- 
mand unter den das elektrische Feld der Atmosphäre bestimmen- 
den Größen — , doch geht es nicht an, ihn als maßgebende oder 
gar als einzige Ursache der Elektrizitätszerstreuung anzusprechen. 
Es hat sich vielmehr gezeigt, daß eine gewisse kleine Leitfähig- 
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keit) eine geringe Ionisation, auch den trockenen, stanbfreien 
Gasen unter allen Umständen eigentümlich ist, daß auch, abgesehen 
Yon allen Vorgängen konvektiver Natur, Gase Elektrizität zu 
zerstreuen vermögen. Zur Erklärung dieser Eigenschaft stehen 
nun zwei Wege offen: Entweder man nimmt an, daB bei den Kol- 
lisionen der Moleküle, die nach dem Maxwellschen Yerteilungs- 
gesetz auch bei niederer Temperatur unter Umständen mit sehr 
großer Helativgeschwindigkeit erfolgen können, Elektronen aus 
dem Verbände des Moleküls abgesprengt werden und so eine Ioni- 
sierung eintritt, oder — nachdem die Existenz dieses Vorganges 
heute wohl mehr als fraglich ist^) — man nimmt an, daß diese 
natürliche Ionisierung stets aus einer der vielen möglichen Energie- 
quellen stammt, welche ionisierend wirken können und deren 
Wirkungsbereich sich die untersuchte Gasprobe nie völlig ent- 
ziehen läßt. 

Es genüge hier z. ß. antizipativ darauf hinzuweisen, daß die 
radioaktiven Substanzen auf der Erde und in der Lnft derart 
verbreitet sind, daß es kaum je möglich sein wird, eine Gasmenge 
dem ionisierenden Einfluß ihrer Strahlungen völlig zu entziehen. 
Und selbst wenn man dies durch Reinigen und Einschließen der 
Gasprobe in dickwandige Behälter, also durch Beseitigung und 
Absorption der Becquerelstrahlungen , versucht, so bleibt gegen 
das positive Ergebnis noch immer der Einwand offen, daß das 
Material, aus dem die Wände des Behälters angefertigt sind, 
Spuren radioaktiver Substanzen enthält, oder gar selbst primär 
radioaktiv ist. 

So kann man wohl sagen, daß die Gase unter allen Um- 
ständen eine gewisse größere oder geringere Leitfähigkeit be- 
sitzen; doch ist diese allgemeine Eigenschaft etwas Zufälliges, 
von außen Hineingebrachtes und quantitativ nicht Bestimmtes. 
Die Größe dieser Leitfähigkeit hängt von äußere d, zum Teil noch 
unserer Kontrolle entzogenen Verhältnissen ab und stellt sich 
gewöhnlich als die Summe der Wirkungen einer Anzahl von ioni- 
sierenden Agenzien dar, die wir, soweit sie für die freie Atmo- 
sphäre in Betracht kommen, im folgenden der Reihe nach vor- 
nehmen, indem wir hierbei von den weniger wichtigen zu den 
wichtigeren fortschreiten wollen. 

') Wenigstens bei Temperaturen unter 450® C; vgl. H. Mache 
[IVA 29], J. Patterson [IVA 31]. 
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A. Elektrisierung und Ionisierung beim Zerspritzen von 
Wasser in Luft. 

Wie Ph. Lenard [IVA 15] zuerst gefunden hat, treten 
beim Zerspritzen von Süßwasser, wie es in der Natur in großem 
Maßstabe in den Wasserfällen und im Regen vorliegt, negative 
Ionen in die Luft, während die Wassertropfen positiv geladen 
zurückbleiben. Die Luft erweist sich also z. B. in der Nähe von 
Wasserfällen negativ geladen, wie am einfachsten bei Messungen 
des Potentialgefälles an den abnormen negativen Werten er- 
kannt wird. 

Dagegen wird die Luft beim Zerspritzen von verdünnter 
Kochsalzlösung oder von Meerwasser positiv elektrisiert, während 
die Flüssigkeit negative Ladung annimmt. Die hohen positiven 
Werte des Potentialgefälles, wie sie in der Nähe der Meeres- 
brandung beobachtet worden sind (Exner [IVA 11], Elster 
[LVA 27], Lüdeling [IVA 33]), mögen damit zusammenhängen. 

Übrigens findet durch diesen Prozeß nicht nur eine Elektri- 
sierung, sondern auch eine Ionisierung der Luft statt, d. h. es 
werden Ionen beiderlei Vorzeichens erzeugt. Nur überwiegt die 
Zahl der Ionen der einen Art die der zweiten. 

Diese Unipolarität — nicht die allgemeine Ionisierung — 
ist gegen Beimengungen, die das Wasser erfährt, außerordentlich 
empfindlich. So wurde schon oben der Unterschied zwischen 
Süß- und Salzwasser betont. Kost er s [IVA 19] fand, daß 
während Luft, in welcher reines Wasser zerspritzt wird, sich 
negativ elektrisiert, ein Zusatz von 0,007 Proz. Schwefelsäure 
zum Wasser genügt, um die Luft neutral erscheinen zu lassen; 
weiteres Zusetzen von Schwefelsäure kehrt dann den Sinn der 
Erscheinung um, d. h. die Luft wird positiv elektrisiert. Ros- 
anilin in so kleinen Quantitäten dem Wasser zugesetzt, daß 
noch keine Verfärbung gesehen werden kann, macht sich nach 
J. J. Thomson 1) doch bereits durch den Einfluß auf die Elektri- 
sierung geltend. 

Ferner hat nach F. Fischer [IVA 28] eine Steigerung der 
Temperatur des Wassers ein Anwachsen des polaren Effektes 
zur Folge. 

*) J. J. Thomson, Conduction of electr. through gases, Cam- 
bridge 1903. 
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K. Kahler [IVA 30] und neuerdings E.A seimann [IVA 38] 
finden, daß die durch gut destilliertes Wasser elektrisierte Luft 
rein unipolare Leitung zeigt, d. h. daß im Gase nur negative 
Elektrizitätsträger entstehen ^). Unreines oder Salzwasser erzeugt 
hingegen beide Arten von Ionen. Als Intervalle für die Wande- 
rungsgesch windigkeiten gibt Aselmann die in der folgenden 
Ta1)elle enthaltenen Werte: 



Erzeugende 


Ladang 


Wanderungsgeschwindigkeit 


Flüssigkeit 


der Träger 


in cm/sec für 1 Volt/cm 






4,0 bis 1,6 . 10-2 für die 


a) BertUliertes 
Wasser 


negativ 


größere Zahl 
1,6 . 10-2 bis 2,7 . 10-* für die 
geringere Zahl 






8,8 . 10-2 bis 6,06 . 10-4 für die 


b) 0,2proz. NaCl- 
Lösung 


«) positiv 


größere Zahl 

6,06 . 10-* bis 3,4 . 10-* für die 

geringere Zahl 




ß) negativ 


4,0 bis 1,94.10-3 



Der Durchmesser dieser Ionen schwankt vom einfachen bis 
zum 200 fachen Molekulardurchmesser. Die Beschwerung des 
Elektrons scheint durch Adsorption von Luftmolekülen zu erfolgen. 



B. Elektrisierung durch die Emission von Elektronen 

von belichteten Oberflächenteilen der Erde. Lichtelektrische 

Aktinometrie. 

W. Hallwachs hat gefunden [IVA 8], daß unter dem Ein- 
' flusse des Lichtes gewisse Körper eine negative Ladung mehr 
oder weniger rasch verlieren. Eine positive Ladung bleibt er- 
halten oder sinkt nur mit derjenigen Geschwindigkeit ab, wie sie 
die durch den Ort und andere Umstände des Versuches gegebene 



*) Dieses Besultat haben Versuche von Mache nicht bestätigt. 
Es zeigt sich auch bei Verwendung von sogenanntem Leitfähigkeits- 
wasser ein zwar stark polares, aber für beide Zeichen gesteigertes 
Leitvermögen. Doch sind möglicherweise diese positiven Träger nichts 
anderes als mitgerissene Wassertröpfchen, wofür ihre abnorm geringe 
spezifische Geschwindigkeit spricht. 
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normale Zerstreuung bedingt, also unabhängig von Belichtung 
oder Beschattung. 

Weiter hat dann A. Righi [IVA 9] gezeigt, daß derartige 
lichtempfindliche Körper, wenn sie ungeladen sind, unter dem 
Einflüsse der Belichtung negative Elektrizität abgeben, bis sie 
sich selbst zu einem gewissen Grenzwert positiv aufgeladen haben. 

Zur Begründung dieser beiden Erscheinungen wird an- 
genommen, daß von der belichteten Oberfläche mit großen (nach 
bestimmtem Gesetze verteilten) Geschwindigkeiten Elektronen 
(Eathodenstrahlen) ausgesendet werden, die sich im lufterfüllten 
Räume durch Angliederung an Moleküle oder Molekülaggregate 
sehr rasch zu negativen Molionen umbilden und als solche die 
einzigen Träger des Stromes werden. Auf diese Weise ist also 
der rein unipolare Charakter der durch das Licht ausgelösten 
elektrischen Strömung erklärt. Allerdings kann bei hohen Feld- 
intensitäten zu dieser konvektiven unipolaren Leitung noch eine 
durch Yolumionisation bedingte dipolare hinzutreten, falls näm- 
lich durch den Stoß der Elektronen oder Ionen im Gase selbst 
noch Ionen erzeugt werden; doch können wir hier von dieser 
Komplikation absehen, da das Erdfeld, um das es sich im folgen- 
den handelt, normalerweise höchstens an exponierten Stellen, 
Spitzen u. dgl. derartige Intensitäten erreicht, andererseits bei 
Störungen, wie Gewittern, so gut wie immer der diese Erscheinung 
auslösende Sonnenschein fehlen wird. 

Es sei nur noch erwähnt, daß die Ionen des lichtelektrischen 
Stromes sich in nichts von negativen Ionen anderer Provenienz 
unterscheiden. So ergeben denn auch die bishengen Bestim- 
mungen für ihre Wanderungsgeschwindigkeit im Mittel den Wert 

cm^ 
^'^^ sec.Volt* 

Zu den Körpern nun, welche im Lichte den Hallwachs -Effekt 
zeigen, gehören in erster Linie einige Metalle (vornehmlich Na, 
K, Rh, Cs, Zn, AI, Mg), weiter auch künstliche Phosphore und 
gewisse durch Kathodenstrahlung gefärbte Salze. Besonderem 
Interesse muß aber hier die Frage begegnen, ob und in welchem 
Grade diejenigen Substanzen lichtelektrisch empfindlich sind, 
welche die Oberfläche der Erde bilden. Da nämlich für die nor- 
male elektrische Strömung in der Atmosphäre die Erde Kathode 
ist, so w;ürde von den lichtelektrisch wirksamen Teilen ihrer Ober- 
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fläche unter dem Einflüsse der Bestrahlung durch die Sonne ein 
Strom negativer Elektrizität von der Erde in die Luft gehen und 
die beiden wichtigsten Bestimmungsstücke der elektrischen Strö- 
mungen in der Luft, Gefälle und Leitfähigkeit, maßgebend beein- 
flussen können. 

Zur Beantwortung dieser vornehmlich durch Elster und 
G eitel aufgeworfenen Frage (vgl. Kap. I, S. 38) hat zunächst 
A. Lampa [IVA 12] eine Reihe von Materialien, nämlich Lehm, 
Backstein, Sandstein, Kalk, Schiefer, Granit, Holz und Laub mit 
negativem Erfolge geprüft. Mit einer empfindlicheren Versuchs- 
anordnung gelang es dann aber Elster und Geitel [IVA 13] 
an einer Reihe zum Teil sehr verbreiteter Mineralien, nämlich an 



Fig. 12. 




Kryolit, Schwerspat, Cölestin, Ara- 
gonit, Strontianit, Kalkspat, Feld- 
spat, Granit deutliche Spuren licht- 
elektrischer Wirkung aufzufinden i). 
Wenngleich diese Wirkung nur 
an frischen Bruchflächen bemerkt 
wurde, so läßt sich immerhin er- 
warten, daß bei der großen Ver- 
breitung, welche speziell dem Granit 
auf der Erdoberfläche zukommt, die 
aus dieser Felsart gebildeten Ober- 
flächenteile der Erde im Sonnenlicht 
nicht unbeträchtliche Elektrizitäts- 
mengen durch photoelektrische Zer- 
streuung abgeben werden. 
Dieser positive Erfolg veranlaßte dann Elster und Geitel^ 
einen primären Zusammenhang zwischen Potentialgefälle und 
lichtelektrisch wirksamer Sonnenstrahlung zu suchen und zu 
diesem Zwecke ein eigenes Aktinometer zu konstruieren [IVA 14], 
das schematisch dargestellt die folgende Form hat: MN ist ein 
auf einem Stativ nach allen Richtungen drehbarer, innen ge- 
schwärzter Metalltubus, der im Zentrum der auf den Boden auf- 
schiebbaren Kappe N die Bernsteinisolation b trägt. Durch sie 
geht ein Eisenstab, an dessen Ende eine Zinkkugel oder Zink- 

Nach der gleichen Methode hat Benndorf [IVA 21] nach- 
gewiesen, daß die von M. Brillouin [IVA 17] behauptete licht- 
elektrische Wirksamkeit des Eises nicht besteht. 



Elster und Geitels Aktino- 
meter (schematisch). 
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platte Z aufgeschraubt ist. Das obere Ende des Tubus läßt sich 
durch die Kappe JL verschließen. Man nimmt nun zunächst den 
Boden mit dem Zink heraus, taucht das letztere einen Augenblick 
in reines trockenes Quecksilber, reibt es fest mit Seidenpapier ab 
und bringt es dann wieder an seine Stelle^). Hierauf stellt mau 
das Rohr in die Richtung der Sonnenstrahlen, was bequem mittels 
eines am Tubus angebrachten Schattendiopters geschieht und yer- 
bindet den das amalgamierte Zink tragenden Eisenstab durch 
einen Draht mit einem Exn ersehen Elektrometer, das man vor- 
teilhafterweise mit Spiegelskala versieht. 

Man bringt nun das Elektroskop und das amalgamierte Zink 
durch Berühren mit dem negativen Pol einer Trockensäule auf 
das Potential F Volt, läßt dann durch Öffnen der Kappe K das 
Licht entladend einwirken und beobachtet die Zeit t (Sekunden), 
die es braucht, bis das Potential auf den Wert F' abgesunken 
ist. Um den Betrag der normalen, nicht photoelektrischen Zer- 
streuung im Instrumente festzustellen, bringt man hierauf das 
Elektroskop abermals auf das negative Potential F und bestimmt 
seinen Abfall in der gleichen Zeit, wie im ersten Teile der Messung. 
Ist das Endpotential jetzt gleich F'', so ist die Intensität des 
einfallenden Lichtes gegeben durch 



C f V F \ 



Hierin bedeutet C die Kapazität des geladenen Systems und 
h eine von den Dimensionen und der Oberflächenbeschaffenheit 
des Zinks abhängige Größe, die für ein und denselben Apparat 

Q 

eine Konstante ist. Setzt man der Bequemlichkeit wegen ■-= 100, 

so gibt die Formel 

^ 100/ F , F\ 

den Wert für die Intensität des auf das Zink photoelektrisch wirk- 

^) Durch diese Prozedur muß die Oberfläche des Zinks spiegel- 
blank werden. Die vollkommene Amalgamation wird das erste Mal, 
sowie nach längerer Pause unter Verwendung von verdünnter Säure 
bewirkt. Doch müssen dann die Reste der Säure durch Spülen in 
destilliertem Wasser sorgfältig entfernt werden. Später genügt das 
oben beschriebene Verfahren. 
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Samen Anteils der Sonnenstrahlung, bezogen auf eine willkürliche 
Einheit. Da das Maß relativ ist, so kann man die natürlichen 
Logarithmen durch Briggesche ersetzen. 

Für hohe Sonnenstände, wo die Intensität der Strahlung 
groß ist, kann man meistens auf die Anbringung der Korrektur 
wegen nicht photoelektrischer Zerstreuung verzichten. Doch 
empfiehlt sich da die Zuschaltung eines Hilfskondensators zum 
geladenen System, da sonst die Zeit t so kurz wird, daß sie sich 
nicht mehr mit hinreichender Genauigkeit bestimmen läßt. Man 
verwendet zu diesem Zwecke gut isolierende Franklin sehe Tafeln 
(Ebonit) oder besser einen Luftkondensator von geeigneter Ka- 
pazität. 

Um die Beobachtungen mit und ohne Kondensator anein- 
ander schließen zu können, genügt es, die Kapazität des Systems C 

Q I Qt 

und die des Kondensators C' zu messen. Es ist — — — der 

C 

Reduktionsfaktor. Er kann übrigens auch vermittelst des In- 
strumentes selbst bestimmt werden, indem man bei geeignetem 
Sonnenstand und an wolkenlosen Tagen eine Anzahl einschließen- 
der Messungen mit und ohne Kilfskondensator ausführt. 

Das eben beschriebene Instrument wird nach den Angaben 
von Elster und Geitel durch die Firma Günther u. Teget- 
meyer in Braunschweig geliefert. Doch sind die bisherigen 
Messungen größtenteils mit improvisierten Apparaten erhalten 
worden. 

Ungefähi» parallel mit dem Zinkphotometer, wenn auch 
wesentlich ungenauer, sind die Angaben des Chlorknallgasphoto- 
meters von Bunsen und Roscoe, bei dem die durch das Licht 
aus Chlorwasserstoff entwickelte Salzsäure volumenometrisch be- 
stimmt wird^), und die des Wiesner sehen Photometers [IVA 16], 
bei dem die Zeit gemessen wird, in welcher ein nach bestimmter 
Vorschrift präpariertes Silbernitratpapier im Sonnenlichte bis zu 
einem bestimmten Farbton auf dunkelt. Hingegen sind natürlich 

o 

die Angaben des Angström sehen Aktinometers , sowie aller 
Aktinometer, die auf einem kalorimetrischen oder bolometrischen 
Prinzip beruhen, zur Beurteilung des photoelektrischen Effektes 
der Sonnenstrahlung nicht brauchbar. 



^) Wüllner, Experimentalphysik 2, 283. 



— 111 — 



Wir wollen uns daher auf die Besprechung der mit dem 
£lster-Geit eischen Zinkphotometer erhaltenen Resultate he- 
schränken. Mit ihm sind hereits an verschiedenen Orten Strahlungs- 
messungen ausgeführt worden. 

Zunächst hahen Elster und G eitel (1. c.) für die einzelnen 
Monate und Tagesstunden in einer zweijährigen Beohachtungs- 
reihe für Wolfenhüttel die folgenden Mittel für die am Zink- 
photometer gemessene Strahlung erhalten: 



Monat 


7» 


8 


9 


10 


11 


12 


IP 


2 


3 


4 


5 


6 


Januar . . 








4 


7 


20 


22 


25 


16 


4 











Februar 






— 





12 


32 


21 


31 


31 


12 


7 


1 


— 


— 


März . 






11 


27 


54 


136 


110 


100 


132 


114 


92 


51 


23 


— 


Aprü . 






15 


42 


73 


124 


125 


104 


124 


104 


100 


52 


27 


11 


Mai . . 






55 


95 


137 


183 


209 


210 


193 


189 


176 


108 


68 


26 


Juni . . 






81 


120 


161 


247 


293 


309 


309 


294 


266 


219 


178 


49 


August . 






47 


91 


130 


172 


218 


271 


253 


201 


184 


106 


87 


22 


September 




26 


62 


98 


158 


194 


178 


176 


167 


109 


54 


21 


14 


Oktober . 




4 


18 


49 


66 


118 


107 


107 


80 


46 


15 


1 


— 


November 


II- 


5 


10 


20 


26 


34 


29 


20 


7 








— 


Dezember 






— 





2 


3 


7 


6 


7 


7 


2 





— 


— 



Zu bemerken ist, daß hierbei die amalgamierte Zinkkugel 
nicht innerhalb einer Röhre, sondern in einem Drahtkäfig unter- 
gebracht war, so daß auf sie nicht nur das direkte Sonnenlicht, 
sondern auch das diffus zerstreute Licht des Himmels traf. Die 
oben gegebenen Zahlen sind daher der Gesamtstrahlung proportio- 
nal und haben eine etwas andere Bedeutung als die, welche mit 
dem oben beschriebenen Apparate erhalten werden. 

Aus dieser Tabelle tritt zunächst der sehr große Unterschied 
in den Lichtmengen der Winter- und Sommermonate hervor. Es 
ist die Mittagsintensität im Juni etwa 50 mal so groß wie im 
Dezember. Weiter zeigt es sich sowohl beim jährlichen, wie auch 
häufig beim täglichen Gange, daß die vor dem höchsten Stande 
der Sonne beobachteten Werte durchschnittlich niedriger liegen, 
als die im gleichen Zeitabschnitte nachher erhaltenen. Endlich 
ist noch zu erwähnen, daß zur Zeit der Kulmination der Sonne 
die Strahlung durchaus nicht immer den Höchstwert besitzt; viel- 
mehr macht sich, besonders im April und März, eine deutliche 
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Mittagsdepression bemerklich, wie sie übrigens auch die Strahlungs- 
messangen nach den bolometrischen Methoden häafig anzeigen. 
Sehr auffallend ist der Einfluß der Seehöhe auf die Intensität 
der lichtelektrisch wirksamen Strahlung. In Gebirgsstationen 
werden für gleiche Sonnenhöhen bedeutend größere Werte der 
Lichtintensitat gefunden als im Tieflande. Es kommt dies in der 
folgenden Tabelle zum Ausdruck, deren erste Reihe den täglichen 
Gang der Strahlungsintensität für den Monat Juni in Wolfenbüttel 
gibt, während die beiden folgenden Reihen diesen Gang im Monat 
Juli für zwei Gebirgsstationen darstellen, nämlich für das im 
Talschluß der Rauris gelegene Kolm-Saigurn, sowie für den Gipfel 
des unmittelbar darüber aufragenden Sonnblicks: 





|6a 


7 ' 8 1 9 1 lo' 11 12 1P| 2 3 1 4 5 | 6 


Wolfenbüttel, 80 m . 


4, 8 13 


23 1 25 1 35 j 35 ; 33 ; 29 , 22 1 14 5 ; 3 


Kolm-Saigurn, 1600 m 


,— , 16:30 


46 


52 


59 


58 j 54 48 41 : 28 18 — 


Sonnblick, 3100m . . 


6 

1 


22-42 


52 


70 


80 


80 79'— — 



Diese Messungen erfolgten mit einem Aktinometer der oben 
beschriebenen Form. 

Mit dem gleichen Instrumentarium, nur unter Verwendung 
einer Zinkplatte statt der Zinkkugel, haben dann Exner [IVA 18] 
und Mache [IVA 22] an klimatisch sehr verschiedenen Orten 
Strahlungsmessungen ausgeführt. Sie wurden alle mit identischen 
Apparaten erhalten; ihre Resultate sind daher direkt miteinander 
vergleichbar. In der folgenden Tabelle finden sich die Werte 
nach Zenitdistanzen der Sonne geordnet, von Ö® zu 5® fort- 
schreitend zusammengestellt. Sie sind Mittelwerte aus den Vor- 
mittags- und Nachmittagsstunden. Doch ist zu bemerken, daß 
im Indischen Ozean, Colombo und Luxer die Strahlung des Nach- 
mittags bedeutend die des Vormittags überwiegt, während sich in 
Delhi, Wien und St. Gilgen das entgegengesetzte Verhalten zeigt. 

Mittagsdepressionen zeigen sich sehr stark ausgeprägt in 
Luxer und Delhi, weniger stark in Wien und fehlen in Colombo 
und St. Gilgen. Exner hat darauf hingewiesen [IVA 26], daß 
die letzten gerade diejenigen Orte sind, an denen die tägliche 
Periode des Potentialgefälles geringe Amplituden hat. Er ver- 
mutet daher, daß das mittägige Minimum der Halbtags welle der 
täglichen Periode durch eine negativ elektrische Schicht ent- 



113 



Zenit- 


Indischer 
Ozean 


Luxor 


Colombo 


Delhi 


Wien 


St. Gilgen 


distanz 


(Oktober) 


(März) 


(Dezbr.) 


(Novbr.) 


(Mai, Juni) 


(Juli) 


25— 30» 


__ 


463 








319 


275 


30—35 


— 


412 


369 


— 


298 


240 


35—40 


— 


456 


320 




294 


215 


40—45 


— 


400 


270 


263 


— 


141 


45-50 


— 


325 


252 


199 


— 


120 


50—55 


— 


286 


221 


166 


177 


— 


55—60 


245 


225 


161 


117 


148 


— 


60—65 


200 


191 


139 


71 


100 


— 


65—70 


111 


126 


99 


44 


.76 


— 


70—75 


74 


61 


86 


24 


56 


— 


75-80 


21 


32 


— 


— 


— 


— 


80—85 


4 


— 


— 


— 




— 



steht, die sich zur Mittagszeit über dem Beobachtangsorte bildet 
und außer durch eine Mittagsdepression des Potentialgefälles 
auch durch eine starke Absorption der ultravioletten Sonnen- 
strahlang zum Ausdruck kommt. 



C. Ionisierung durch ultraviolettes Licht. 

Ein weiterer und zweifellos außerordentlich wichtiger Ioni- 
sator ist die in den höchsten Schichten der Atmosphäre absor- 
bierte ultraviolette Strahlung etwa innerhalb des Wellenlängen- 
bereiches von 200 bis 120ftft. Die Versuche von Branly, vor 
allem aber die von Lenard [IV A 25], haben nämlich für der- 
artige ultraviolette Strahlung, ganz ähnlich wie für Eöntgenlicht, 
eine Volumionisation des durchstrahlten Gases auf Kosten der 
absorbierten Strahlungsenergie wahrscheinlich gemacht. Lenard 
fand in von kurzwelligem Licht durchstrahlter Luft ein Leitver- 
mögen, und zwar nicht rein unipolaren Charakters. 

Allerdings ist auch noch eine andere Deutung der Lenard- 
schen Versuchsergebnisse zulässig. Es ist nämlich möglich, daß 
die beobachtete Ionisierung des Gases nicht auf einem direkten 
Einfluß des Lichtes beruht, sondern vielmehr indirekt in der 
Weise zustande kommt, daß das Licht auf den in der Luft suspen- 
dierten ungeladenen Staubteilchen im Sinne der oben erwähnten. 

Mache uud v. Schweidler, Atmoaphäriache Elektrizität. g 
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von Righi , und Hallwachs aafgefnDdenen Erscheinung eine 
Abgabe negativer Elektrizität an das umgebende Gas veranlaßt. 
Die Teilchen selbst bleiben dann positiv geladen zurück. Die 
von den Staubteilchen aasgeschleuderten Elektronen, die sich mit 
den Molekülen des Gases zu Molionen verbinden, wären dann die 
negativen Träger, die Staubkerne die positiven Träger des Stromes. 
Auf diese Weise würde eine nicht rein unipolare Ionisation des 
Gases vorgetäuscht, obwohl auch hier der zugrunde liegende 
Prozeß rein unipolaren Charakter trüge. Lenard selbst be- 
spricht die Möglichkeit dieser Deutung, lehnt sie aber dann zu- 
gunsten der Annahme einer direkt durch das Licht veranlaßten 
Volumionisation ab; J. J. Thomson hält sie hingegen aufrecht 
und führt hieifür vor allem die außerordentlich geringe Wande- 
rungsgeschwindigkeit an, welche nach Lenards Messungen in 
diesem Falle die positiven Träger des Stromes aufweisen. Wäh- 
rend nämlich die negativen Ionen im Felde von 1 Volt/cm die Ge- 
schwindigkeit von 3,l3cm/sec zeigen, sich also ungefähr wie die 
gewöhnlichen Molionen der Gase verhalten, besitzen die positiven 
Träger im Mittel nur Geschwindigkeiten von 1,5. 10~^cm/sec. 
Haben also die negativen Ionen die Größe einzelner Moleküle, so 
zeigt die geringe spezifische Geschwindigkeit der positiven Träger 
für diese Größen von etwa dem 70 fachen des Moleküldurch- 
messers an. 

Allerdings kommen derartig abnorm geringe spezifische Ge- 
schwindigkeiten auch anderweitig vor, z. 6. bei der Ionisation der 
Luft durch zerstäubtes Wasser, wie schon oben bemerkt wurde, 
bei der Ionisation durch Phosphor, in Flammengaseo, in naszieren- 
den Gasen, und vermutlich in geringem Maße bei jeder Art von 
Ionisation, die in staub- oder nebelhaltigem Gase erfolgt. Doch 
ist hier überall die Frage noch nicht entschieden, ob diese 
schweren Ionen (Langevin - Ionen) als geladene Staub- bzw. 
Wasserpartikel, oder als Anhäufungen von Gasmolekülen um die 
Träger des Elementarquantums aufzufassen sind. 

Wie späterhin aber auch immer die hier berührten noch 
offenen Fragen beantwortet werden mögen, jedenfalls ist durch 
den Versuch Lenards eine Beeinflussung der Leitfähigkeit der 
Luft durch ultraviolettes Licht in dem einen oder dem anderen 
Sinne sichergestellt und hierdurch zweifellos für die obersten die 
ultraviolette Strahlung fast völlig absorbierenden Schichten der 
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Atmosphäre ein wichtiger Ionisator aufgefunden. In der Tat 
spricht dafür die Zunahme der lonenzahlen in Höhen üher 3000 m, 
wie sie bei Ballonfahrten, vielleicht nur tagsüber , zu beobachten 
ist (S. 92), die zum Teil freilich auch in der durch die Staubarmut 
der hohen Schichten herabgesetzten Wiedervereinigungskonstanten 
der Ionen gelegen sein kann. Doch wird die größte Vorsicht am 
Platze sein, wenn es gilt, den Einfluß dieses Ionisators auf die 
Leitfähigkeit der unteren, uns zugänglichen Schichten der Atmo- 
sphäre einzuschätzen. Es ist bei der geringen Geschwindigkeit 
der Vertikalströmungen in der Atmosphäre selbst unter Voraus- 
setzung größter Ionisation kaum möglich, anzunehmen, daß die 
Luft aus der Höhe noch merklich ionisiert bei uns eintrifft. 
Höchstens die Polarität der Höhenluft könnte sich außerhalb des 
Bereiches des wirksamen Ionisators noch durch längere Zeit er- 
halten. Wenn es daher auch nicht völlig aussichtslos erscheint, 
gewisse Schwankungen in der Polarität der Leitfähigkeit in den 
unteren Schichten mit dem Einströmen von Höhenluft in Zu- 
sammenhang zu bringen, so ist es jedenfalls ausgeschlossen, daß 
dieser Prozeß für die dipolare Leitfähigkeit irgendwie nennens- 
wert in Frage kommt. Hier ist der maßgebende Ionisator, der 
im Durchschnitt alle bisher augeführten überwiegt und zu nur 
lokaler oder temporärer Bedeutung herabdrückt, die Becquerel- 
strahlung der im Erdboden und in der Luft enthaltenen radio- 
aktiven Substanzen. 

D. Ionisierung durch Becquerelstrahlung. 

a) Die radioaktiven Substanzen. 

Unsere gesamten Kenntnisse über das unter dem Namen 
Radioaktivität zusammenfaßbare Erscheinungsgebiet nehmen von 
der Beobachtung H. Becquerels, daß Uran und seine Salze 
Strahlen aussenden, welche große Ähnlichkeit mit Kathoden- oder 
Röntgenstrahlen aufweisen, ihren Ausgang. Eine selbstverständ- 
liche Folge dieser Entdeckung war es, daß auch die anderen 
chemischen Elemente auf ihre Fähigkeit, Uran- oder Becquerel- 
strahlen auszusenden, geprüft wurden. Hierbei fanden gleichzeitig 
und unabhängig voneinander Frau M. Curie und G. C. Schmidt, 
daß in bemerkenswertem Ausmaße von den bekannten Elementen 
nur noch das Thor und seine Verbindungen ähnliche Eigen- 

8* 
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schalten aufweisen. So waren also Uran und Thor die ersten 
„radioaktiven Elemente^. Ohne Energiezufuhr von außen und 
ohne direkt wahrnehmbare Umwandlung, also auch scheinbar 
ohne Energie Verlust, senden sie fortwährend Strahlen aus, welche 
Fluorescenz erregen, auf die photographische Platte wirken und 
in Gasen bedeutende lonisationsarbeit leisten. 

Ein Schritt von großer Tragweite geschah, als dann Frau 
Curie nachwies, daß gewisse uranhaltige Mineralien die neuen 
Strahlen in reicherem Maße aussenden wie Uran selbst. So zeigte 
sich z. B Uranpecherz aus dem Bergwerk von St. Joachimsthal im 
Erzgebirge, wo das Metall und seine Salze hüttenmännisch ge- 
wonnen werden, etwa dreimal so radioaktiv wie Uran selbst. 
Daraus mußte man schließen, daß dieses Mineral außer dem Uran 
noch radioaktive Substanz enthält, und tatsächlich gelang es be- 
kanntlich dem Ehepaar Curie, aus ihm zwei neue aktive Ele- 
mente darzusteUen, das Radium und das Polonium, dem dann 
später A. Debierne noch das Aktinium hinzufügte. 

Außer diesen auf chemischem Wege direkt und quantitativ 
isolierten Substanzen brachte aber die durch die Curie s einge- 
leitete und dann vor allem durch E. Eutherford fortgeführte 
physikalische Untersuchung noch eine ganze Reihe radioaktiver 
Körper zutage, wobei die von dem letztgenannten Forscher be- 
gründete Atomzerfallshypothese oder Desintegrationstheorie, die 
wir weiter unten noch kurz besprechen werden, zur leitenden 
heuristischen Idee wurde. 

Es ist bereits oben erwähnt worden, daß das Uran unab- 
lässig Becquerelstrahlen abgibt, ohne daß hierdurch offenkundige 
Änderungen im chemischen oder physikalischen Verhalten des 
Elementes eintreten. Das ist nun schon nach dem Prinzip von 
der Erhaltung der Energie gewiß nicht streng richtig. In der 
Tat zeigt es sich, daß parallel mit dieser Strahlung die Umwand- 
lung eines bestimmten, allerdings außerordentlich kleinen Bruch- 
teiles der Torhandenen Menge des Elementes in eine neue Sub- 
stanz gleichfalls elementaren Charakters, aber offenbar geringeren 
Energieinhaltes eintritt. Rutherford hat diese durch den Zer- 
fall des Urans zunächst entstehende Substanz Uran X genannt 
und ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften studiert. 
Sie ist selbst wieder aktiv, d. h. sendet fortwährend Energie in 
Form von Stiahlen aus, und zwar wird diese Energie abermals 
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dadurch aufgebracht, daß sich ein gewisser, der jeweilig vor- 
handenen Menge proportionaler Bruchteil in eine weitere energie- 
ärmere Substanz verwandelt. Nach den Untersuchungen von 
Boltwood und Eutherford ist diese neue Substanz, in 
welche sich das Uran X über vermutlich mehrere Zwischen- 
produkte, von denen eins, das Jonium, bereits bekannt, aber 
noch wenig studiert ist, verwandelt, nichts anderes als das Eadium, 
also die von Frau Curie aus .Uranpecherz auf direktem Wege 
isolierte radioaktive Substanz. Auch das Radium hat elementaren 
Charakter, wie durch das sich den Erdalkalien anschließende 
charakteristische Spektrum und durch die Möglichkeit der Atom- 
gewichtsbestimmnng (226) überzeugend nachgewiesen wurde. 
Dieses Element und seine weiteren Zerfallsprodukte sind es nun, 
welche wir mit Eücksicht auf ihre allgemeine Verbreitung, die 
noch ausführlich besprochen werden wird, vornehmlich zur Er- 
klärung der Leitfähigkeit der Atmosphäre heranziehen müssen. 
Wir woDen daher eben wegen dieser Wichtigkeit des Radiums 
und seiner Zerfallsprodukte für die Luftelektrizität seine Eigen- 
schaften und weiteren Verwandlungen im folgenden ausführlicher 
besprechen. 

Denken wir uns in einem hermetisch geschlossenen Räume 
ein Elektroskop mit Zerstreuungskörper aufgesteUt und einige 
wenige Milligramm eines Radiumsalzes in diesen Raum gebracht, 
so wird das Elektroskop unter dem Einflüsse der vom Radium 
(und von den in ihm eingeschlossenen weiteren Zerfallsprodukten) 
ausgesandten Strahlen eine eventuelle Ladung rasch verlieren. 
Lassen wir das Radiumsalz nur ganz kürze Zeit in dem Räume, 
dann wii'd diese markante gesteigerte Leitfähigkeit nach dem 
Entfernen des Salzes auch sofort wieder verschwinden. Anders 
aber, wenn diese Zeit etwas länger war. Dann hat sich während- 
dem ein allerdings winzigster Bruchteil des Radiums in eine neue 
aktive Substanz verwandelt und ist, da diese Substanz, wie wir 
gleich hören werden, gasförmiger Natur ist, aus dem Salze ent- 
wichen, d. h. befindet sich jetzt in der Luft des Raumes. Da 
dieses Gas, in das sich das Radium zunächst verwandelt, wieder 
radioaktiv ist, so wird jetzt auch noch nach dem Entfernen 
des Salzes die Luft des Raumes eine gesteigerte Leitfähigkeit 
aufweisen, die sich allerdings durch Lüften des Raumes beseitigen 
läßt. Aber auch sonst ist dieses erste Zerfallsprodukt des Ra- 
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diums, das man wegen seiner Fähigkeit, aus dem Salze zu ent- 
weichen, mit Rutherford Eadiumemanation nennt, ebensowenig 
haltbar, wie irgend ein anderer radioaktiver Stoff. Ja, seine Zer- 
fall sgesch windigkeit ist sogar ziemlich groß. Auch ohne Lüften 
des Eaumes wird die gesteigerte Leitfähigkeit wieder verschwinden; 
sie beträgt nach fast genau vier Tagen nur noch die Hälfte, nach 
ungefähr acht Tagen ein Viertel usw. 

Es sei hier nochmals erwähnt, daß die Radiumemanation 
sich wirklich in fast allen Stücken wie ein gewöhnliches Gas ver- 
hält. Sie vermag Glas, Metall usw. nicht zu passieren, sie erfüllt 
jeden luftverdünnten Raum sofort und jeden mit Gas gefüllten 
Raum langsam durch Diffusion. Sie gehorcht, soweit dies die 
bisherigen Versuche entscheiden lassen, dem Boyle-Charles- 
Bchen Gesetz und sie kondensiert bei bestimmter, tiefer Tempe- 
ratur ( — lÖO^C). An Abweichungen von dem Verhalten gewöhn*- 
lieber Gase wären demgegenüber außer ihren radioaktiven 
Eigenschaften vor allem das damit zusammenhängende spontane 
Verschwinden der Emanation anzuführen. Auch direkt volumeno- 
metrisch wurde dieses Verschwinden durch Ramsay und Soddy 
und neuerdings durch Rutherford an einigen Hundertsteln 
Cubikmillimeter Emanation nachgewiesen, die in einer Kapillare 
über Quecksilber aufgefangen worden waren. 

Bei allen derartigen Versuchen stört es nur wenig, daß die 
Emanationsmengen, mit denen wir operieren können, absolut 
genommen nur minimale sind, da wir in der Veränderung der 
Leitfähigkeit der Luft, der die Emanation zugemischt ist, ein 
empfindliches Mittel haben, um auch die geringsten Spuren 
dieses radioaktiven Gases zu entdecken, ja quantitativ zu messen. 
So vermag ja aUerdings selbst 1 g reines Radiumbromid nur 
etwa 0,6 mm^ Emanation von Atmosphärendruck zu unterhalten. 
Anderei'seits läßt sich aber in einem abgegrenzten Luftquantum 
noch leicht die Anwesenheit von Emanation nachweisen, die 
für sich allein ein Volumen von 2.10~*^mm8 ausfüllen würde. 
Nimmt man die bisherigen Bestimmungen der Dichte der Radium- 
emanation als richtig an, welche auf der Hypothese der Anwend- 
barkeit der Stefan sehen Formel für den Diffusionskoeffizienten 
auf so außerordentlich verdünnte Gase beruhen, setzt man also 
(mit großer Unsicherheit!) ihre Dichte in bezug auf den Wasser- 
stoff gleich 80, ihr Atomgewicht 160, so entspricht dieses Volumen 
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einem Gewicht von etwa 10"*^ mg. Die Leitfähigkeitsänderung 
durch Anwesenheit von Emanation ist also überhaupt die emp- 
findlichste physikalische Reaktion; denn selbst die Empfindlichkeit 
der sensibelsten spektralen Reaktionen wird hierdurch mehr als 
erreicht. 

Noch eine Eigenschaft der Emanation wollen wir hier er- 
wähnen, auf die wir uns später beziehen müssen, nämlich die 
Absorbierbarkeit in Flüssigkeiten. Sie verhält sich da ganz wie 
irgend ein anderes Gas, gehorcht also den Absorptionsgesetzen von 
Henry und Daltob. Diese besagen, daß Gase in einer beliebigen 
Flüssigkeit sich ihrem Drucke proportional lösen und daß sich 
von einem Gasgemisch in bestimmter Flüssigkeit jedes Gas seinem 
Partialdruck entsprechend auflöst. Beide Gesetze wurden für 
Radiumemanation durch Himstedt [IV A 34] und v. Trauben- 
berg [IV A 35] bestätigt und später durch Klaus [IV A 39] 
auch für Thoriumemanation verifiziert. Besonders bemerkens- 
wert erscheint das hohe Absorptionsvermögen von Kohlenwasser- 
stoffen, wie Petroleum, Toluol usw., für radioaktive Gase. Wäh-, 
rend z. B. der Absorptionskoeffizient des Wassers für Radium- 
emaiiation bei Zimmertemperatur nur 0,28 beträgt, d. h. im 
Gleichgewichtsfall ein Liter Wasser nur etwa den dritten bis 
vierten Teil der Emanation enthält, die im Liter Luft vorhanden 
ist, beträgt der Absorptionskoeffizient für Petroleum 9,6 und für 
Toluol 11,8. 

Wie bei allen Gasen , sinkt auch bei der Emanation der Ab- 
eorptionskoeffizient a mit steigender Temperatur i der absor- 
bierenden Flüssigkeit, wofür die folgende Tabelle (R. 11 of mann 
[IV A 37]) einen Beleg liefert: 



WasBer 



t^C 





4-20 
40 
60 



0,52 
0,28 
0,16 
0,12 



Petroleum 



t^C 



Toluol 



e«c 



— 21 


22,7 


— 79 


+ 3 


12,9 


! +20 


! 20 


9,6 




40 


8,1 




60 


7.0 





66,7 
11,8 



— 120 — 

In wässerigen Salzlösungen (M. Kofier [IV A 41]) sinkt 
durchaus der Absorptionskoeffizient mit der Konzentration. So 
ergaben sich z. B. für Kochsalzlösungen vom spezifischen Gewicht $ 
die folgenden für Zimmertemperatur gültigen Werte des a: 



s 


« 
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« 


1,021 
1,039 
1,096 


0,22 
0,16 
0,096 


1,122 
1,203 


0,077 
0,042 



Für Meerwasser vom spezifischen Gewicht 1,028 erhielt man 
a = 0,17. 

Da, wie wir hören werden, Eadiumemanation überall in der 
Atmosphäre enthalten ist, so ist dieses letzte Ergebnis bei dem 
Umstand, daß 72 Proz. der gesamten Erdoberfläche mit Meer- 
wasser bedeckt sind, nicht ohne Interesse. 

Erwähnt sei noch, daß auch feste Körper ein bedeutendes 
Absorptionsvermögen für Badiumemanation aufweisen können. 
Abgesehen von dem Okklusion s vermögen , welches radiumhaltige 
Salze und Minerale besitzen uud welches bewirkt, daß ein 
großer Teil der Emanation in der festen Materie abstirbt, ohne 
in die umgebende Atmosphäre zu gelangen, besitzen einige feste 
Körper, wie Celluloid, Kautschuk und vor allem Holzkohle 
[IV A 40] ein beträchtliches Absorptionsvermögen für Radium- 
emanation. Da es sich aber hierbei in erster Linie um Adsorptions- 
vorgänge handelt, sind zahlenmäßige Angaben nicht gut beizu- 
bringen. 

Kehren wir nun zu unserem Gedankenexperiment zurück: 
Wir haben erwähnt, daß die durch das zeitweilige Belassen des 
Radiumsalzes in der abgeschlossenen Luft vorhandene Radium- 
emanation mit der Zeit verschwindet. Nach dem Gesetze von 
der Erhaltung der Massen ist dies nicht möglich, ohne daß mit 
diesem Verschwinden der Emanation die Ausbildung irgend einer 
neuen Substanz vonstatten geht. Um das zu erkennen, brauchen 
wir nur die Luft des abgeschlossenen Raumes durch frische von 
außen zu ersetzen. Es zeigt sich dann, daß auch jetzt noch nach 
Entfernung der Emanation die Luft des Raumes eine erhöhte 
Leitfähigkeit besitzt, daß sie also durch die Strahlung irgend 
einer oder mehrerer neuer radioaktiver Substanzen im leitfähigen 
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Zustande erhalten wird. Es läßt sich mit Leichtigkeit kon- 
statieren, daß der Ort, von dem jetzt die Strahlung ausgeht, die 
Wände des Raumes sind — Ahreihen der Wände, Waschen mit 
Säure oder starkes Glühen vernichtet den Effekt. So wie auf 
den Wänden des ursprünglich emanationshaltigen Eaumes, hildet 
sich der aktive Belag natürlich auch auf jedem festen Körper, 
den wir in den Raum hineingebracht haben. Besonders hohe 
Dichte erlangt er auf negativ geladenen Körpern - — er ist 
somit selbst positiv geladen. 

Indem also die Emanation spontan verschwindet, bilden sich 
gleichzeitig aus ihr neue radioaktive Substanzen, welche als 
Radiuminduktion oder induzierte Aktivitäten bezeichnet 
werden. Diese Radiuminduktion verschwindet nun , von der 
Emanation isoliert, in sehr merkwürdiger, charakteristischer Weise. 
Zunächst nimmt ihre Aktivität in den ersten Minuten sehr schnell 
ab, bleibt dann nach etwa 15 Minuten durch einige Zeit konstant, 
ja steigt, falls die Emanation nur kurze Zeit eingewirkt hat, sogar 
wieder etwas an, um schließlich näherungsweise nach einem ebenso 
einfachen Gesetze abzuklingen, wie die Emanation selbst, nur 
um vieles rascher. Während nämlich die Emanation vier Tage 
braucht, um die Hälfte des Anfangswertes zu erreichen, beträgt 
die Zeit für Radiuminduktion in diesem späteren Stadium etwa 
28 Minuten. Die genauere von Rutherford herrührende Analyse 
der Erscheinung hat gelehrt, daß hier nicht eine, sondern drei 
sich spontan ineinander verwandelnde radioaktive Substanzen 
vorliegen, Radium A, Radium B und Radium C. Jede dieser 
Substanzen verwandelt sich in die nächstfolgende genau nach dem 
Gesetze, welches die Emanation befolgt, nur in viel rascherem 
Tempo, so daß Radium A nach 3, Radium B nach 26,7, Radium C 
nach 19,5 Minuten die Hälfte der jeweilig vorhandenen Anfangs- 
menge aufweist. Die tatsächlich beobachtbare, oben geschilderte 
und recht komplizierte Form des Abklingens der Radiuminduktion 
erklärt sich dann durch die Superposition des Zerfalles dieser 
drei Substanzen. Wir werden darauf noch ausführlicher zu 
sprechen kommen. Hier sei nur noch erwähnt, daß diese theore- 
tische Deutung auch direkt verifiziert werden konnte, da es 
V. Lerch [IV A 32] gelang, diese Substanzen aus der salzsauren 
Lösung auf elektrolytischem Wege zu trennen. Auch verdampft 
Radium B vor A und C. 
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Mit den besprochenen Zerfallsprodukten ist aber die Yer- 
Wandlungsreihe des Eadiums noch nicht beendet. Prüft man 
einen Körper , der stark mit induzierter Aktivität versehen war, 
nach Monaten, so zeigt er sich noch immer, wenn auch in sehr 
geringem Maße, radioaktiv, ja es beginnt sogar mit der Zeit ein 
neuerliches, langsames Ansteigen der Aktivität. Radium C bildet 
also weitere Zerfallsprodukte, welche man Restaktivitäten 
nennt. Durch theoretische Analyse des zeitlichen Verlaufes der 
Aktivität, sowie durch direkte Trennung vermittelst Elektrolyse 
oder Destillation ist man gegenwärtig zur Kenntnis von vier ver- 
schiedenen derartigen Eestaktivitäten vorgedrungen, die nach- 
einander und auseinander entstehen und die man der Reihe nach 
als Radium D, Radium E^, Radium E2 und Radium F bezeichnet. 
Die Zeiten für das Verschwinden der halben Menge betragen bzw. 
12 Jahre, 6, 4,8 und 140 Tage. 

Radium F ist mit dem Polonium, welches Frau Curie auf 
chemischem Wege aus Uranpecherz isolieren konnte, identisch. 
Daß bei dem Okklusions vermögen von festen Körpern für Radium- 
emanation, das wir oben besprochen haben, in dem Mineral auch 
alle Zerfallsprodukte des Radiums und seiner Emanation ange- 
häuft sein müssen, liegt auf der Hand. Auch lassen sich aus 
Pecherz die Restaktivitäten zusammen isolieren. K. Hof mann 
[IV A 36] hat diesem Körper den Namen Radioblei gegeben. Er 
stellt nichts anderes dar als die Summe aus Radium D, E^ Eg 
und F. Da Radium F radioaktiv und daher in weiterer Um- 
wandlung begriffen ist, so ist mit ihm die Zerfallsreihe des Ra- 
diums gewiß noch nicht abgeschlossen. Es ist anzunehmen, daß 
am Ende dieser Reihe ein stabiles, vermutlich bereits anderweitig 
bekanntes Element steht. Doch sind alle Äußerungen zu dieser 
Frage vorderhand wohl kaum mehr als bloße Vermutungen. 

Wir haben uns im folgenden auf die Methoden zu beziehen, 
nach welchen man das Radium und seine Zerfallsprodukte nach- 
weisen und quantitativ messen kann. Zu diesem Zwecke müssen 
wir aber noch zunächst kurz die Natur der Becquerel Strahlung 
besprechen, sowie das Gesetz genauer formulieren, nach welchem 
die radioaktiven Stoffe auseinander entstehen. 

Eingehende Untersuchungen haben gezeigt, daß die Bec- 
querelstrahlung mancher radioaktiver Körper sehr komplexer 
Natur ist. Im ganzen können wir drei Strahlengattungen unter- 
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scheiden, die man mit Kutherford als «-, ß- und }/- Strahlen 
bezeichnet. 

Die a- Strahlen sind Atomstrahlen, d. h. die Masse ihrer Par- 
tikel ist von der Größenordnung der Masse chemischer Atome. 
Sie sind positiv und zwar zur Höhe des Elementarquantums (oder 
nach neueren Ei'gebnissen des doppelten Elementarquantums) ge- 
laden und bewegen sich mit Geschwindigkeiten, die im Maximum 
den zehnten Teil der Lichtgeschwindigkeit erreichen, wie man 
aus der Größe ihrer magnetischen und elektrostatischen Ablenk- 
barkeit erkannt hat. Sie besitzen geringes Durchdringungsver- 
mögen. Ein dünnes Papier, Stanniol oder einige Lagen dünner 
Aluminium folie vermögen sie zu absorbieren oder wenigstens un- 
wirksam zu machen. In Luft von Atmosphärendruck dringen 
sie in eine Tiefe von 3 bis 7 cm ein. Bis zu dieser „Reichweite" 
machen sie die Luft leitend, und zwar erzeugt jede «-Partikel 
auf diesem Wege etwa 80000 lonenpaare. Ihre Geschwindigkeit 
und lebendige Kraft sinkt hierbei im Maße der geleisteten lonisa- 
tionsarbeit zu einem von Null verschiedenen, konstanten Wert. Die 
verloren gegangene Energie erscheint -^ wenigstens zum Teil — 
im absorbierenden Stoff als Wärme. Auch die radioaktiven Stoffe 
selbst absorbieren fortwährend die im Innern frei werdenden 
«-Partikel in den der Emissionsstelle anliegenden Schichten. Ein 
radioaktives Mineral oder Präparat entwickelt also ständig Wärme. 
So liefert z.B. lg reines Radium in einer Stunde 118g-Cal. 
Ihrer Natur nach sind die oc-Strahlen den Kanalstrahlen, wie sie 
Goldstein im Vakuumrohr aufgefunden hat, sehr verwandt. 
Fraglich ist es noch, ob man die «-Partikel als Helium atome an- 
zusehen hat. Das von Eamsay beim Zerfall von Eadiumemanation 
beobachtete Entstehen von Helium, das somit als ein beim radio- 
aktiven Zerfall sich bildendes inaktives Nebenprodukt aufzufassen 
wäre, wurde von Rutherford derart gedeutet. 

Die /3- Strahlen sind um vieles durchdringender, wie die 
a-Strahlen. Ein Aluminiumblech von 1 mm Dicke läßt noch einen 
beträchtlichen Teil der Strahlen passieren. Sie sind negativ zur 
Höhe des Elementarquantums geladen und ihre Masse ist gleich 
der Masse der Träger von Korpuskular Strahlungen, wie man aus 
der starken magnetischen und elektrostatischen Ablenkung be- 
rechnet hat. Mit ihrem bedeutenden Durchdringungsvermögen 
hängt zusammen, daß sie in einem abgeschlossenen Luftvolumen 
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weit weniger ionisierend wirken, wie die o-Strahlen, da sie das Gas, 
ohne ihre lonisierungsenergie erschöpft zu haben, durchfliegen. 
Ihre GeEich windigkeit reicht an die Lichtgeschwindigkeit heran, 
doch ist die /3- Strahlung inhomogen, d. h. sie besteht stets aus 
Strahlen verschiedener Geschwindigkeit. Besonders bemerkens- 
wert ist es, daß manche radioaktive Substanzen, z. B. Eadium B, 
sehr langsame und wenig durchdringende /3- Strahlen aussenden, 
ja, daß es nach Thomson und Rutherford /J-Strahlen gibt, die 
so langsam sind, daß ihnen die Fähigkeit, die Luft zu ioni- 
sieren , fehlt. Diese Art von Strahlen , welche die genannten 
Forscher d- Strahlen nennen, scheint bei allen oe- Strahlern aufzu- 
treten und ist auch den Alkalimetallen (Na, Ka,Eb) eigentümlich. 
Ihrer Natur nach sind die /3-Strahlen den Eat bodenstrahlen sehr 
ähnlich. Nach Rutherford entstehen die a- und /3- Strahlen 
in der Weise, daß, so oft ein Atom einer radioaktiven Substanz 
sich in ein Atom der nächstfolgenden verwandelt, hierbei wenig- 
stens eine positive Partikel oder negative Korpuskel explosions- 
artig fortgeschleudert wird. Diese Vorstellung erstreckt sich 
sogar auf die Verwandlungen, welche scheinbar ohne Emission 
von Strahlen vor sich gehen (z. B. Radium D). Man nimmt nur 
an , daß bei ihnen die Energie der Strahlung nicht hinreicht , um 
überhaupt oder in merklichem Betrage ionisierend zu wirken. 

Die durchdringendste von radioaktiven Körpern ausgesandte 
Strahlenart ist die y-Strahlung. 7 cm Blei, 19 cm Eisen, 150 ccm 
Wasser lassen noch immer etwa 1 Proz. der Strahlung durch. 
Sie verhält sich in allen Stücken wie Röntgenlicht. Wie dieses 
durch Auftreffen der Eathodenstrahlenkorpuskel auf feste Körper 
entsteht, so entsteht die y- Strahlung durch Emission der Träger 
der /3- Strahlung und tritt daher stets dort auf, wo /3- Strahlen 
emittiert werden. Mit dem Röntgenlicht teilt die y - Strahlung 
auch die Fähigkeit, die Luft zu ionisieren. Da die ^^ - Strahlung, 
wie das Röntgenlicht, keine Korpuskularstrahlung, sondern eine 
Lichtart sein dürfte, so kann es nicht überraschen, daß sie keine 
elektrische Ladung mit sich führt. 

Endlich sei noch der Vollständigkeit halber erwähnt, daß 
alle drei Strahlengattungen die photographische Platte beein- 
flussen und die Fähigkeit besitzen, Fluorescenz zu en*egen. Be- 
sonders schön zeigt sich diese nach Elster und Geitel an der 
Sidotblende (Zinksulfid) unter der Einwirkung von a-Strahlen. 
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Theorie der radioaktiven Verwandlungen. 

a) Abfall. Wir haben bereits oben wiederholt erwähnt, daß 
die radioaktiven Substanzen nicht beständig sind, sondern einem 
fortwährenden ümwandlungsprozeß unterliegen. Die Umwand- 
lung erfolgt Yollkqmmen spontan, ohne daß wir wenigatens bisher 
imstande wären, sie durch irgend ein chemisches oder physika- 
lisches Mittel zu beschleunigen, zu verzögern oder gar rückgängig 
zu machen. 

Das Gesetz dieser Umwandlung ist ein außerordentlich ein- 
faches: in gleichen Zeiten verwandelt sich der gleiche Bruchteil 
der jeweilig vorhandenen Anfangsmenge der Substanz in die 
nächstfolgende. Ist also Jf die Menge i) (Anzahl der Atome) der 

Substanz, so gilt -y- = A3f, wo die Proportionalitätskon- 

stante A ein Maß für die Geschwindigkeit gibt, mit welcher die 
Verwandlung vor sich geht. Man nennt sie die Wandlungs- 
konstante der betreffenden radioaktiven Substanz. Durch Inte- 
gration erhält man daraus: 

M= Jfoe-^* (1) 

wo Mq die Menge bezeichnet, welche zur Zeit Null vorhanden war. 
Die Umwandlung erfolgt also nach einem einfachen Exponent! al- 
gesetz. Fragen wir nach der Zeit H, in welcher die Menge auf 

die Hälfte absinkt, so haben wir die Gleichung --^ = M^er^^ 

nach H aufzulösen. Man findet Ja" = — -. — = — ^-j — - • Statt 

durch A läßt sich also die Geschwindigkeit der Umwandlung auch 
durch jy, die Halbierungskonstante, charakterisieren. Weiter 
spricht man wohl auch von der mittleren Lebensdauer r einer 
radioaktiven Substanz. Man versteht darunter den Ausdruck: 

j e-^^di == j = 1,443. iJ. 



*) Es ist hier und im folgenden unter Menge nicht die Grewichts- 
menge, sondeni die Anzahl der Atome zu verstehen. Verwandelt sich 
eine Substanz A durch radioaktiven Zerfall in eine Substanz jB, so ist 
B um • das Gewicht der beim Zerfall emittierten Partikel leichter. 
Die Anzahl der Atome ist aber in A und B die gleiche. 
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DiesM einfache Gesetz der Um Wandlung gilt natürlich nur 
dann, wenn die sich verwandelnde radioaktive Suhstanz von ihrer 
MutterRubstanz, d. h. dem radioaktiven Körper, aus dem sie ent- 
steht, losgetrennt ist. Die Form des Abfalls ist sonst eine kom- 
pliziertere. 

Betrachten wir den folgenden, allgemeineren Fall, wie er 
z. B. beim Abklingen der Aktivität eines durch lange Zeit der 
Einwirkung von Radium emanation ausgesetzten Körpers vorliegt: 

Eine primäre Substanz E (Radiumemanation) liefere durch 
längere Zeit konstant pro Zeiteinheit die Menge m einer Sub- 
stanz A (Radium A). Diese verwandle sich mit der durch ihre 
Wandlungskonstante k charakterisierten Geschwindigkeit in eine 
Substanz B (Radium B) und diese mit der Wandlungskonstante 
X' in eine Substanz C (Radium C), die selbst wieder die Wand- 
lungskonstante k" besitze. Die Zeit, während welcher die primäre 
Substanz vorhanden war (Expositionszeit), sei lang genug gewesen, 
um von jeder der Materien A^ B, C die maximale Menge zu 
bilden, wie sie einerseits durch die zugeführte Menge m, anderer- 
seits durch die Zerfallsgeschwindigkeit der drei Substanzen be- 
stimmt ist. Zur Zeit ^ = werde die primäre Substanz ent- 
fernt. Es soll berechnet werden, wie groß die Mengen M, M\ 
M" der Substanzen ^, J?, C zu einer beliebigen späteren Zeit sind. 

Die maximalen Mengen zur Zeit ^ = finden wir leicht, 
wenn wir bedenken, daß sie einer Art stationärem Zustand, dem 
radioaktiven Gleichgewicht, entsprechen müssen. Es ist 
dadurch charakterisiert, daß die von jeder Substanz in die nächst- 
folgende verwandelte Menge pro Zeiteinheit die gleiche ist, d. h. 
es zerfällt in jeder der Substanzen pro Zeiteinheit die gleiche 
Anzahl von Atomen. Da diese Zahl für die Substanz E gleich m 
gesetzt wurde, so ergibt sich: 

m = 2lok =z Mok' = M'iK" 
oder: 

Mq = —, Mo = y ^^^ -^0 = Y' 

als die Mengen der drei Substanzen zur Zeit ^ = 0. 

Die Substanz A verschwindet nach Entfernen von E nach 
dem einfachen, oben gegebenen Exponentialgesetz, d. h. es ist: 

M= Moe-^K 
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Die Substanz B verschwindet hingegen langsamer, als ihrer 
Wandlungskonstanten entspricht, da sie in Verbindung mit ihrer 
Muttersubstanz Ä steht und durch deren Umwandlung zum Teil 
ergänzt wird. 

Es ist offenbar: 

^ = XM—k'M' = we-^' — A'Jf' 
dt 

und nach Integration: 

^' = ^ A-A> • • (2> 

Analog erhält man: 

i?^' = k'M'-i."M" = .j-^,(Xe-^'t-X'e-^')-l"M" 

und hieraus: 

M" = M'o(ae-^* + he-^'^ + ce-^"*) (3) 

worin die Konstanten a, 6, c durch die Gleichungen: 

« - - -r. rr-71 mr , = 



(A — A') (A — A") ' " ~ (A — A') (A' — A") ' 
_ AT 

^ — (A — A")(A' — A") 
bestimmt sind. 

b) Anstieg. Mit dem Zerfall einer primären aktiven Sub- 
stanz JE ist gewöhnlich die Ausbildung einer neuen, Ä^ verbunden. 
Jedes Atom, das in der primären Substanz zerfällt, wird dadurch 
zu einem Atom der anderen. Es ist dann ein leichtes , die 
Menge M der Substanz Ä zu berechnen, die sich zur Zeit t aus 
einer konstant vorgegebenen Menge von E entwickelt hat. 

Es sei wieder m die pro Zeiteinheit von U in A verwandelte 
Menge und A die Wandlungskonstante von A, welche angibt, mit 
welcher Geschwindigkeit sich diese Substanz in eine zweite, B, 

verwandelt. Es ist dann der Zuwachs von M pro Sekunde, —j— , 

dt 

gegeben als die Differenz der pro Sekunde zuwachsenden Menge, 

vermindert um den Verlust, der dadurch einü'itt, daß sie sich 

selbst wieder in die Substanz B umwandelt. Es ist also: 

— -- =: m — XM. 

dt 
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Daraus folgt durch Integration m — KM = Ke~^'^ ^ worin die 
Integrationskonstante K durch die Gleichung K = m — ^Mq be- 
stimmt ist, falls man mit M^ die zur Zeit ^ = vorhandene 
Menge der Substanz B bezeichnet. Für den Spezialfall, daß 
Mq = ist, erhält man: 

Wh 

M=j^{\ — e-'^-') (4) 

M steigt also asymptotisch an und erhält nach unendlich langer 
Zeit den größtmöglichen Wert: 

Etwas komplizierter ist die direkte Berechnung der Menge M\ . 
die zur gleichen Zeit t von der zweiten Substanz B vorhanden 
ist. Bedeutet V die Wandlungskonstante, mit der B in eine 
dritte Substanz C zerfällt, so ist: 

^ =Tr 1 i ü (ö) 



Endlich erhält man füi* die Menge, die von der dritten Sub- 
stanz G (Wandlungskonstante k") zur Zeit t vorhanden ist, den 
Ausdruck: 

M" = ^ [1 — (ae-^* + he-^'* + ce-^"^)] ... (6) 

worin die Konstanten, a, h und c wieder durch die oben gegebenen 
Gleichungen definiert sind. Hierbei ist vorausgesetzt, daß für 

t = auch die Mengen B und C gleich Null sind. Jlf 'q^ = TT 

und M"^ = -rjf Bind wieder die erreichbaren maximalen Mengen 

der Substanzen B und C. 

Es lassen sich mit Rutherford ^) die letzten drei Glei- 
chungen aus den Gleichungen (1), (2) und (3) durch folgende 
Überlegung ableiten: 

Es habe E an der Stelle I die höchst mögliche Quantität der 
Substanzen Ä, B und C entwickelt. Sie werde nun von ihnen 



^) E. Kutherford, Kadioaktivität, S. 347. Berlin 1907. 
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getrennt und an eine Stelle II gebracht. Die Mengen in I werden 
dann nach den Formeln (1), (2) und (3) verschwinden, während in 
II aus E die Substanzen Ä, B und C neuerdings entstehen. Da 
durch die Trennung der Zerfall einer jeden einzelnen Substanz 
im ganzen weder verzögert noch beschleunigt wird, muß in II 
jede Substanz im selben Tempo entstehen, in dem sie in I ver- 
schwindet. Dann sind die gesuchten Ausdrücke (4), (5) und (6) 
die Gleichungen der Spiegelbilder der durch die Gleichungen (1), 
(2) und (3) dargestellten Kurven. 



Eine Übersicht über die radioaktiven Stoffe, soweit sie für 
die Ionisation der Atmosphäre in Betracht kommen, gibt die um- 
stehende Zusammenstellung. Es findet sich in ihr zunächst die 
Radiumreihe, weiter auch die Thor- und Aktiniumreihe, aber 
unter Auslassung der zwischen diesen Substanzen und ihren 
Emanationen vorhandenen Zwischenprodukte, die sich sämtlich 
wie feste Körper verhalten und daher, wenn sie auch in der Erd- 
rinde enthalten sind, doch nicht in die Atmosphäre gelangen 
können. Hingegen ist es einleuchtend, daß, sobald die Emanation 
einer dieser Substanzen in die Atmosphäre gelangt, sich dort 
auch alle weiteren Zerfallsprodukte vorfinden müssen. Qualitativ 
verhalten sich die Emanationen von Thor und Aktinium ganz 
wie die von Radium, von der sie sich aber quantitativ durch 
ihre großen Wandlungskonstanten, also geringe Lebensdauer, 
unterscheiden. 

Methoden zur qualitativen und quantitativen Be- 
stimmung radioaktiver Substanzen. 

Die Geschwindigkeit, mit der eine radioaktive Substanz sich 
in die nächste verwandelt, wie sie durch Wandlungs- oder Halbie- 
rungskonstante bestimmt ist, bietet ein bequemes Mittel zur qua- 
litativen Erkennung eines radioaktiven Körpers. Zwar ist es so 
gut wie nie möglich, die Abnahme oder Zunahme einer radio- 
aktiven Substanz gewichtsmäßig oder volumenometi'isch festzu- 
stellen, doch bieten uns die emittierten Strahlen und die unter 
ihrem Einflüsse erhöhte Ionisierung der Luft, sofern sie hinreichend 
intensiv und der Menge der Substanz proportional ist, ein sicheres 
Mittel, diese Geschwindigkeit auf elektrischem Wege zu bestimmen. 

Mache und v. Schweidler, Atmosphärische Elektrizität. 9 
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Radi am (Ra). 



X (sec-i) H 



Strahlen 



Ra 



^ 






Emanation 
fBa A 

Ba B 

Ba C 
Ba D 
Ba El 

Ba E, 

Ba F (Polo- 
nium) 



2,0 . 10-« 
3,9.10-8 

4,3 . 10-* 

5,9.10-4 



etwa 
1,3.10-« 
1,7.10-6 



3,99 Tg. 
3 Min. 

26,7 , 

19.5 „ 

etwa 

12 Jahre 

etwa 

6 Tg. 

4.8 „ 



u 

weiche ß 

«, ßf y 
keine 
keine 
ß. y 



5,7.10-8 140 ^ 

Thorium (Th). 



Sonstige Kennzeichen 



ChemiBch inertes Gm. 

Feste Körper, schlagen 
sich auf der Ober- 
fläche der exponierten 
Körper nieder, kon- 
zentrieren sich im 
elektrischen Felde auf 
der Kathode, lösen 
sich in Säuren. 



Feste Körper, Ver- 
dampfen bei verschie- 
dener Temperatur. 
BaD in Säuren lös- 
lich. 





Msec-i) 


H 


Strahlen 


Sonstige Kennzeichen 


Th- Emanation . . 


1,3.10-2 


53 Sek. 


K 


Chemisch inertes Oas. 


§ 


Th A . . . i 


1,7.10-ß 


10,6 Std. 


weiche ß 




^1 


Th B . . . 


1,9.10-* 


1 » 


a 


Wie bei Ba-Induktion. 


Hl 


Th C . . .j 




wenige 
Sek. 


tffß,y 







Aktinium 


(Ac). 






A(sec-i) 


H 


Strahlen 


Sonstige Kennzeichen 


Ac-Emanation . . 


0,18 


3,9 Sek. 


a 


Chemisch inertes Gas. 


§ fAc A . . .1 
4l AcB . . .' 


3,2.10-* 
5,4.10-8 


36 Min. 
2.2 , 


eine 


.Wie bei Ba-Induktion. 


l Ac C ... 


2,3.10-3 


5 . 


ß,Y 





') Neuere Messungen lassen diese von Curie gegebene Zahl 
etwas zu hoch erscheinen. Butherford gibt sograr H = 3,71 und 
X = 2,16.10—«. Hier wurde jedoch aus Bequemlichkeitsgründen für 
alle folgenden Näherungsrechnungen der Curie sehe Wert beibehalten. 
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Fig. 13. 



Fflr feste radioaktive Substanzen ist die folgende Versuchsanord- 
nung geeignet (Fig. 13). 

Ein Blattelektrometer mit am Fuße des Blättchenträgers an- 
gebrachter Isolation trägt ein Metalltischchen t^ auf welchem die 
Substanz ausgebreitet wird. Auf dem Halse des Elektrometers 
ist ein größerer Teller T aufgesetzt, auf den ein nicht zu großer 
Blechtopf B gestülpt wird. Ein am Tischchen befestigter Draht d, 
der durch eine kleine Öffnung im Teller frei heraussteht, gestattet, 
das Tischchen und damit das Elektrometer, etwa mittels Trocken- 
säule, auf bestimmtes Potential aufzuladen. Ist dieses hoch genug 
und der Topf nicht zu groß, so bildet sich in der abgegrenzten 
Luftmenge Sättigungsstrom aus, dessen 
Intensität an der Geschwindigkeit des 
Potentialabfalles gemessen wird und bei 
geringer Schichtdicke der am Teller aus- 
gebreiteten Substanz ihrer jeweiligen 
Menge proportional ist. 

Bei der Messung gasförmiger 
radioaktiver Produkte (Emanationen) muß 
natürlich für luftdichten Abschluß gesorgt 
sein. Man bedient sich da am besten 
eines Glocken apparates, wie er schema- 
tisch in der umstehenden Fig. 14 dar- 
gestellt ist. 

Eine starke Metallplatte, die auf 
einem Dreifuß liegt, trägt im Zentrum 
auf einem Zapfen das Blattelektrometer, 
auf dessen Blättchenträger ein Zerstreuungskörper eingesetzt wird, 
von dessen Kande drei oder mehr Stifte bis fast auf die Platte 
hinabreichen. Über das Ganze wird ein Metallzylinder oder ein 
großer mit eng anschließendem Drahtnetz ausgekleideter Glas- 
zylinder gestülpt, dessen unten eben abgeschliffener Band mit 
etwas Vaseline auf der Platte aufgedichtet wird, und der an einer 
Stelle ein Spiegelglasfenster trägt, durch welches das Elektro- 
meter abgelesen werden kann. Durch zwei in der Platte ein- 
gesetzte Hähne kann die zu untersuchende emanationshaltige Luft 
eingefüllt werden. Ein isoliert und luftdicht eingeführter starker 
Draht, der oben auf einer Spitze eine Magnetnadel trägt, die 
von außen durch einen Stabmagnet an den Zerstreuungskörper 
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angelegt werden kann, ermöglicht das Aufladen des Elektroskops 
ohne Abheben des Sturzes. 

Hier, wo die sich wie ein Gas verhaltende Emanation im Luft- 
räume des Apparates homogen verteilt ist und die Strahlen aus- 
schließlich a-Strahlen sind, deren geringe Reichweite zur Folge hat, 
daß, von den ganz peripheren Partien abgesehen, die gesamte 
lonisienmgsarbeit innerhalb des abgegrenzten Luftvolumens ge- 
leistet wird, ist der Sättigungsstrom nicht nur ein proportionales, 
sondern ein absolutes, von der Form des Apparates unabhängiges 
Maß der vorhandenen Emanationsmenge. Hierzu ist es nur noch 
nötig, dreierlei zu beachten: Erstens muß die angelegte Span- 

Fig. U. 




nung hinreichend sein, um trotz der durch die Emanation ge- 
steigerten Leitfähigkeit der eingeschlossenen Luft wirklich Sätti- 
gungsstrom zu verbürgen, was ja in einfacher Weise dadurch 
geprüft werden kann, daß eine weitere Erhöhung der Spannung 
keine merkliche Erhöhung des Stromes bewirkt. Zweitens muß 
der Meßraum, also das Volumen des Zylinders, so groß sein, daß 
die den Wänden anliegende Luftschicht, in welcher ein Bruch- 
teil der emittierten a-Partikel, noch ehe er die ganze lonisierungs- 
arbeit geleistet hat, von den Wänden abgefangen wird, gegenüber 
den inneren Partien des Gases so gut wie zu vernachlässigen ist ^). 

^) Eine genauere Berechnung der deshalb anzubringenden Korrektur 
ist selbst bei einfachster Form des Gefäßes und der Elektrode nur sehr 
schwer auszuführen. 
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Drittens muß noch darauf Rücksicht genommen werden, daß gleich 
nach Einbringen der Emanation die Ablagerang der Induktion 
au den Wänden beginnt und die ionisierende Wirkung ihrer 
Strahlung sich zu derjenigen der Emanation addiert. Die hier- 
durch bedingte Korrektur wird in der Weise bestimmt, daß man 
unmittelbar nach Messung des Sättigungsstromes [aus Potential- 
abfall und Kapazität des Blattelektrometers ^)] den Zylinder ab- 
hebt, durch kräftiges Ausblasen lüftet und nun, nach Wiederauf- 
setzen des Zylinders, durch längere Zeit das Abklingen der indu- 
zierten Aktivität beobachtet. Der aus der hierfür erhaltenen 
Kurve für den Zeitpunkt Null (die Zeit des Abhebens) extrapolierte 
Wert des Sättigungsstromes ist dann an dem zuerst gemessenen 
Wert in Abzug zu bringen. 

Das hier geschilderte Verfahren der quantitativen Emanations- 
bestimmung eignet sich in erster Linie für Badiumemanation, 
während die Emanationen von Thorium und Aktinium wegen ihrer 
Kurzlebigkeit in einem derartigen Apparate kaum zu messen sind. 
Doch kommen sie eben wegen dieser Kurzlebigkeit auch für die 
Atmosphäre weit weniger in Betracht. 

b) Das Vorkommen radioaktiver Substanzen auf der Erde 
und in der Atmosphäre. 

Es wurden im vorhergehenden die für die Atmosphäre in 
Betracht kommenden Ionisatoren besprochen und behauptet, daß 
die radioaktiven Substanzen die maßgebendsten sind. Ehe wir 
diese Behauptung begründen, indem wir das Vorkommen der 
radioaktiven Stoffe in Erde und Luft qualitativ und, soweit dies 
möglich ist, auch quantitativ verfolgen, soll die Entwickelung 
dieser Erkenntnis kurz besprochen werden. 

Bei Untersuchung des Sättigungsstromes in abgeschlossenen 



*) Am vorteilhaftesten ist es, wenn man das Elektrometer über- 
haupt nicht auf Spannung und Kapazität, sondern gleich auf Strom 
eicht. Es genagt hierzu die einmalige sorgfältige Bestimmung des 
Sättigungsstromes, welchen ein a-strahlendes Präparat von konstanter, 
nicht zu großer Aktivität zu unterhalten imstande ist, um damit in 
einfachster Weise alle derartigen Apparate auf Strom in genauerer 
Weise eichen zu können, als dies durch getrennte Bestimmung von 
Kapazität und Spannung möglich ist. Vgl. z. B.: H. W. Schmidt, 
Phys. Zeitschr. 7, 157 (1906). 
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Luftmengen, welche einfach in der Weise erfolgte, daß ein Zer- 
streuangsapparat unter eine gut abgedichtete Glasglocke gestellt 
wurde, war es Geitel aufgefallen, daß der niedrige Anfangs wert 
nach drei oder vier Tagen auf das Doppelte stieg und schließlich 
einen noch höheren Grenzwert erreichte. Dieser Grenzwert zeigte 
sich je nach dem Material, aus dem die Glocke und die unter ihr 
eingeschlossenen Körper bestanden, veränderlich. Hingegen war 
es nicht möglich, die Zeit, nach welcher er erreicht wurde, durch 
Staubfreimachen oder durch Trocknen der abgeschlossenen Luft- 
menge zu yerktlrzen. 

Es lag nahe, diese erhöhte Ionisierung auch in der Luft 
schlecht oder nicht ventilierter Höhlen und Keller zu erwarten. 
Schon der erste in dieser Richtung von Elster und Geitel unter- 
nommene Versuch ergab eine entscheidende Bestätigung dieser 
Erwartung. Die genannten Forscher fanden in der im Harz ge- 
legenen Baumannshöhle vermittelst ihres Zerstreuungsapparates, 
der mit Schutzzylinder verwendet wurde, eine Zerstreuung von 
11,3 Proz., während vor der Höhle nur ein Wert von 0,61 Proz. 
beobachtet wurde. Die gleichen Verhältnisse zeigten sich in einem 
durch mehrere Tage von der Kommunikation mit der Außenluft 
abgeschlossenen Keller. Hier war in beiden Fällen eine künst- 
liche radioaktive Infektion der Wände — die man bei den Labora- 
toriums versuchen hätte vermuten können — ausgeschlossen, und 
wenn dennoch die Leitfähigkeit der Luft langsam ansteigend, 
schließlich weit über der normalen lag, so konnte das im Rahmen 
der sich zur selben Zeit rapid erweiternden Kenntnisse über die 
radioaktiven Substanzen bald nur dahin gedeutet werden, daß 
Emanation abgebende radioaktive Stoffe hierbei im Spiele sind. 
Zudem nötigten diese an verschiedenen anderen Orten und stets 
mit gleichem Erfolge vorgenommenen Versuche zur Annahme, daß 
diese radioaktiven Stoffe außerordentlich verbreitet sind, ja daß 
es kaum eine natürliche Substanz, Gesteins- oder Erdart gibt, die 
nicht, wenn auch nur in minutiösesten Mengen, emanierenden 
Stoff enthielte. 

Die nächste Aufgabe war es, diese in der Luft von Höhlen 
und Kellern auftretende Emanation näher zu studieren, wie auch 
die Substanz, aus der sie sich entwickelt, in dem Material der 
Keller- und Höhlenwände, also im Erdboden, nachzuweisen lind, 
wenn möglich, zu isolieren. Diese Aufgabe lösten die genannten 
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Forscher in der erfolgreichsten Weise i). Wenn nämlich die in 
der Luft Ton Höhlen und Eellerränmen wirksame Emanation aus 
der Erde selbst stammt, so mußte sie sich nicht nur in der eigent- 
lichen Höhlenluft, sondern auch, und zwar in größerer Konzentra- 
tion, in derjenigen Luft nachweisen lassen, die in den Spalten und 
Poren des Erdbodens, in den kleinen und kleinsten Hohlräumen 
zwischen Geröll und Erdschollen enthalten ist. Die genannten 
Forscher stießen daher ein etwa iVa^ tiefes Loch in die Erde 
und senkten ein Rohr yon entsprechender Lange hinein, so daß 
es unten gerade nicht aufstand. Die Erde wurde oben befeuchtet 
und Ton den Seiten angedrückt. Aus dem freien oberen Ende 
der Röhre konnte dann vermittelst eines Aspirators Bodenluft 
entnommen werden. Sie verhielt sich in der Tat genau so wie 
Luft, die eine langlebige Emanation, etwa Radium emanation ent- 
hält. Wurde sie in einen Glockenapparat (vgl. S. 132) eingefüllt, 
so stieg der Strom zunächst durch einige Stunden an, bis sich 
auf den Wänden die induzierten Aktivitäten voll ausgebildet 
hatten, um dann langsam mit dem spontanen Zerfall der Emana- 
tion abzunehmen. Auch diese Versuche wurden von Elster und 
Geitel selbst, wie auch von anderen an verschiedenen Orten mit 
gleichem Resultate wiederholt und hierdurch gezeigt, daß das 
Vorkommen langlebiger radioaktiver Emanation in der Bodenluft 
nicht lokaler Natur, sondern in mit der Bodenbeschaffenheit aller- 
dings variierender Stärke überall nachweisbar ist. 

Kurz darauf führten die Versuche, welche den direkten Nach" 
weis und die Isolation der im Erdboden enthaltenen radioaktiven 
emanierenden Substanz bezweckten, zu sicheren Resultaten. Da wir 
auf diesen Punkt noch ausführlich zurückkommen werden, so sei 
hier nur erwähnt, daß es Elster und Geitel gelang, im Löß der 
Baumannshöhle, im Humus und in Ackererde verschiedener Pro- 
venienz die Anwesenheit schwach radioaktiver Substanz sowohl 
durch die direkte ßecquerelstrahlung, wie auch aus der Emanations- 
entwickelung nachzuweisen. Auch konnten sie bereits bei diesen 
ersten Versuchen an einem Ton aus der Umgebung Wolfenbüttels 
die radioaktive Substanz durch Entfernung der inaktiven Bestand- 



*) Alle auf diesen Gegenstand sich beziehenden Originalarbeiten 
Elster und Geitels finden sich in den ersten Jahrgängen der Phys. 
Zeitschr. . 
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teile konzentrieren. Hier findet sich weiter der Hinweis auf die 
Tatsache, daß die dem Boden aus größerer Tiefe entströmenden 
Gase Emanation mit sich führen und die Anregung zur Unter- 
suchung der Produkte von Tiefquellen auf ihren Gehalt an 
Emanation. 

Inzwischen waren auch von den heiden Forschern die un- 
mittelbaren Konsequenzen gezogen worden, welche sich für den 
elektrischen Zustand der Atmosphäre aus der Tatsache ergeben, 
daß die Bodenluft radioaktive Emanation enthält. Durch die Poren 
der Erdoberfläche steht ja die letztere mit der freien Luft in Ver- 
bindung, und alle Vorgänge, welche ein Ausströmen von Bodenluft 
in die Atmosphäre veranlassen, wie Diffusion, Luftdruckschwan- 
kungen, Erwärmung des Bodens durch die Sonne, werden ihr 
auch einen gewissen Gehalt an Emanation mitteilen und in ihr 
trotz des spontanen Zerfalls durch beständige Nachlieferung er- 
halten. 

Daß tatsächlich stets Emanation in der Atmosphäre vor- 
handenist, wiesen Elster undGeitel experimentell auf indirektem 
Wege nach, indem sie zeigten, daß sich die positiv geladenen Zer- 
fallsprodukte dieser Emanation auf negativ geladenen, in der Luft 
frei aufgestellten Körpern (Drähten) sammeln lassen. Auch die 
negative Erdladung wirkt an Stellen hohen Gefälles, wie an 
Spitzen u. dgl. in derselben Weise. So zeigt jeder Baumwipfel, 
ja jeder Grashalm einen Belag von radioaktiver Induktion. Freilich 
ist die erreichbare Konzentration nicht sehr groß; doch konnten 
außer der Ionisierung auch deutliche photographische und Phos- 
phor escenz Wirkungen erhalten werden. 

Endlich wiesen Elster und G eitel bereits in diesen ersten 
Arbeiten nach, daß die hier in Frage kommende Emanation sich 
bezüglich der Wandlungskonstanten und ihres sonstigen Verhaltens 
mit der des Radiums deckt, und daß auch die in der Atmosphäre 
nachgewiesene Induktion^), wenigstens zum großen Teile, mit Ea- 
diuminduktion identisch ist. 



^) Daß die späteren ionisierenden Produkte der BHdiumemanation, 
also vor allem das Polonium, in der Atmosphäre nicht vorhanden sind, 
ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, daß die mittlere Lebensdauer 
von BaD 17 Jahre beträgt. Hingegen könnte es an exponierten 
Stellen (Turm- oder Blitzableiterspitzen) in nachweisbarer Menge vor- 
banden sein. 
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ZasammeDfassend läßt sich sagen, daß durch diese grund- 
legenden Arbeiten Elster und Geitels eine ungeahnt weite Ver- 
breitung der radioaktiven Substanzen erwiesen war, und daß durch 
den Nachweis radioaktiver Emanation in der Atmosphäre die ein- 
gangs erwähnte Annahme, daß in ihr und ihren Produkten der 
maßgebende Ionisator der freien Luft zu suchen sei, außerordent- 
lich nahe gebracht wurde. Aufgabe der weiteren Forschung ist 
neben der qualitativen Ergänzung der von Elster und Geitel 
gewonnenen Eesultate in erster Linie die quantitative Prüfung 
dieser Annahme. 

L Allgemeine Yerbreitung radioaktiver Substanzen 
im Erdboden. 

Eadioaktivität von Gesteins- und Erdarten. Elster 
und Geitel bedienten sich zur Prüfung von Gesteins- und Erd- 
arten auf Radioaktivität eines einfache^ Verfahrens [IVB 17], das 
darin bestand, daß eine bestimmte, stets gleiche Gewichtsmenge 
(125 g) der betreffenden Substanz auf ihr lonisierungsver mögen 
geprüft wurde. Man kann z. B. die Substanz in einer flachen 
Schale ausbreiten und auf das Tischchen des S. 131 skizzierten 
Apparates stellen. Ist die Aktivität des Materials sehr gering, 
so empfiehlt es sich, zur Vermeidung von Luftströmungen für 
luftdichten Abschluß zu sorgen und die Schale auf den Boden 
oder das Tischchen eines Glockenapparates zu stellen. Doch muß 
im Interesse der Vergleichbarkeit die Messung bald nach dem 
Einbringen erfolgen, damit nicht eine eventuelle Emanations- 
entwickelung die Werte zu hoch erscheinen läßt. Natürlich ist 
es nötig, an dem gemessenen Potentialabfall den normalen Verlust 
abzuziehen. Die umstehende Tabelle gibt einige Resultate dieser 
Messungen Elster und Geitels [IVB 16, 17]. 

Beim Überblick dieser Zusammenstellung fällt die verhältnis- 
mäßig hohe Aktivität der Tone auf, vor allem der durch Verwitte- 
rung von Eruptivgesteinen gebildeten, sowie diejenige aller Erd- 
proben aus Capri. Eine vulkanischen Produkten ausnahmslos 
zukommende Eigenschaft kann aber hierin in Anbetracht der ge- 
ringen Wirksamkeit der vom Ätna stammenden Erdproben nicht 
gesehen werden, wie dies auch aus den neueren Untersuchungen 
von Nasini und Levi [IVB 47] und denen von 0. Scarpa 
[IVB 58] an Veauvprodukten hervorgöht. Von Interesse ist ferner 



— 138 — 



Aktivität verschiedener Erdarten und Gesteine, je 125g am 
Boden der Glocke. Potentialabfall pro Stunde in Volt. 



Ackererde aus 
Wolfenbüttel 

6,8—10,4 


Tonschiefer 
Ton Clausthal 

0,0 


Ton aus 
Wolfenbüttel 

7,5 


Schlamm aus 

(Ischia) 
11.4 


Ackererde 
aus Capri 

26,8 


Löß ans der 
Baumannshöhle 


Pochkiea 
von Clausthal 


Ton aus Granit 

(Harz) 


Schlamm aus 

Schlammviükan 

Maccalubo 

(Ätna) 

2,0 


Höhlenlehm 
aus Capri 


3,6 


0,9 


11,9 


101,8 


Erde aus 
Baden-Baden 

1,2—3,6 


KalkschottOT 
Tom Kochelsee 

0.5 


Ton aus Basalt 
(Marburg) 

8,5 

Ton aus Schiefer 
(Clausthal) 

8,3 

Ton aus Porphyr 
(Baden-Baden) 

7,2— 1L4 


Humus aus 
Lava (Ätna) 

3.9 

Lapilli u. Asche 
(Ätna) 

1,1 


Verwitterte 

vulkanische 

Ablagerungen 

aus Capri 

51.7 



die geringe Aktivität des Kalkschotters, die seitdem vielfach be- 
stätigt wurde und sich auf alle sedimentären Gesteine großer 
Mächtigkeit zu. erstrecken scheint. 

Zu mehr als einer groben Orientierung ist das sonst so be- 
queme Verfahren allerdings nicht bestimmt. Darauf haben Elster 
und G eitel selbst hingewiesen. So zeigt es sich z. B., daß das 
Gestein, aus dem ein radioaktives Verwitterungsprodukt stammt, 
oft scheinbar gar keine radioaktiven Stoffe enthält (Tonschiefer 
und Ton von Clausthal). Dies läßt sich nur so verstehen, daß die 
angewendete üntersuchungsmethode überhaupt nicht geeignet ist, 
für festes Gestein quantitative Aussagen zu machen. Solange 
nämlich das Gestein fest ist, werden die leicht absorbierbaren 
«-Strahlen, die am stärksten ionisierend auf die Luft einwirken, 
aus dem Gestein überhaupt nur zum geringsten Teile austreten 
können, und es wird so statt des ganzen Gewichtes nur die äußerste 
Oberflächenschicht des Materials auf das Elektrometer einwirken. 
Es wird also bei gleicher Aktivität der Effekt einer Probe um so 
größer sein, je feiner und lockerer das Material zerteilt und in je 
dünnerer Schicht es im Apparate aufgebreitet ist. Aber selbst 
bei feinster Pulverisierung wird die verschiedene Absorption der 
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Strahlen und der Emanation im Korn verschieden dichter Sub- 
stanzen einem genaueren quantitativen Vergleich im Wege stehen. 
Zudem würde eine derartige Strahlenmessung überhaupt kein Maß 
für den Gehalt an einer bestimmten radioaktiven Substanz dar- 
stellen, da ja die gemessene Strahlung die Summe aus den Strah- 
lungen verschiedener aktiver Körper sein kann. 

Vom Standpunkte des Luftelektrikers sind nun vornehmlich 
radioaktive Substanzen von Interesse , welche eine gasförmige 
Emanation abgeben, und von den drei diesbezüglich in Betracht 
kommenden in enster Linie das Radium, wegen der Langlebigkeit 
seiner Emanation. Es soll darum hier noch diejenige Methode be- 
sprochen werden, welche eine genaue quantitative Bestimmung 
des Radiumgeh altes einer Erd- oder Gesteinsart ermöglicht. Sie 
wurde nahezu gleichzeitig von Boltwood [IVB 27], sowie von 
Mache, Meyer und Seh weidler [IVB 28] angewendet und 
beruht auf folgendem Prinzip: 

Die zu untersuchende Probe wird durch chemische Behand- 
lung in die Form einer möglichst rückstandsfreien und klaren 
Lösung gebracht. Aus ihr wird zunächst durch Auskochen jede 
Emanation entfernt. Dann wird die Lösung in luftdicht ver- 
schlossener Flasche durch eine gemessene Zeit t, eventuöil durch 
mehrere Wochen stehen gelasseu. Das in der Lösung enthaltene 
Radium entwickelt jetzt seine Emanation. Die vorhandene Emana- 
tionsmenge ist nach Gleichung (4) zur Zeit t: M = -r-(l — e~^*) 

m 
oder nach langer Zeit : M^ = y • 

Bringt man die in der Lösung enthaltene Emanation durch 
Auskochen oder durch den später bei den Quellwasserunter- 
Buchungen noch zu beschreibenden Zirkulationsprozeß (S. 146) 
unter einen Glockenapparat, so wird sie durch den Sättigungs- 
strom, den sie dort zu unterhalten vermag, mit beträchtlicher 
Genauigkeit gemessen. Daraus kann man eine gewichtsmäßige 
Angabe des in der Lösung enthaltenen Radiums gewinnen. Zu- 
nächst läßt sich nämlich, da A, die Wandlungskonstante der Ra- 
diumemanation, bekannt ist, aus der etwa in elektrostatischen 
Einheiten gemessenen Emanation smenge Jf vermittelst der obigen 
Gleichung die Größe m finden. Dieses m ist die Emanationsmenge, 
welche das in der Lösung enthaltene Radium pro Sekunde ent- 
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wickelt, gleichfalls ausgedrückt durch den in statischen Einheiten 
gemessenen Sättigungsstrom, den sie zu unterhalten vermag. Nach 
Rutherfords Theorie und gemäß dem experimentellen Befunde 
ist m der vorhandenen Eadiummenge proportional, also an sich 
schon ein vom verwendeten Apparate unabhängiges Maß der 
letzteren. Weiß man außerdem, wie groß der Sättigungsstrom 
ist, den die von 1 g Kadium pro Sekunde gelieferte Emanation 
unterhält, so läßt sich das Gewicht der in der Lösung enthaltenen 
Radiummenge angeben. 

Leider dürften die bisher in kleinen Gefäßen, ohne Rücksicht 
auf die Reichweite der «-Strahlung (die ja damals noch nicht be- 
kannt war) ausgeführten Messungen der Größe m für reines Ra- 
dium noch keinen besonderen Grad von Genauigkeit besitzen. 
P. Curie und A. Laborde^) erwähnen gelegentlich, daß die 
aus 1mg reinen Radiumbromids in 19,7 Minuten im ganzen ent- 
wickelte Emanation einen Sättigungsstrom von 0,72 st. E. liefert. 
Hieraus berechnet man für 1 g Radiumbromid m = 0,61 st. E. 
W. Duane^) findet später für gleichfalls Curie sches Radium- 
bromid m = 0,63 st.E. Mit dem Mittelwert 0,62 ergibt sich 
hieraus und aus dem bekannten Atomgewicht des Radiums für 
1 g reines Radium m = 1,05 st. E., und für die Menge, die es 
nach sehr langer Zeit anreichert, M^ = 5^3. 10^ st. E. 3). 

Diese Unsicherheit ist es wohl, die Boltwood veranlaßt, 
etwas anders vorzugehen. Er zieht es vor, seinen Apparat mittels 
eines Minerals von bekanntem Urangehalt zu eichen, dessen Ra- 
diumgehalt er vermittelst der von ihm aufgefundenen Beziehung 
berechnet, daß die in einem Uranmineral vorhandene Radium- 
menge zum Urangehalt in einem konstanten Verhältnis steht. Für 
dieses Gewichtsverhältnis gibt er und Rutherford^) zuerst den 
Wert 7,4. 10~^, später*) bei Verwendung einer sorgfältig her- 
gestellten Normallösung den Wert 3,8.10"''. 

Nach Boltwoods Methode hat R. J. Strutt [IVB 48] den 



') Oompt. rend. 138, 1150 (1904). 

*) Ebenda 140, 582 (1905). 

*) Dieser Wert dürfte aus dem oben angeführten Grunde nicht 
unerheblich zu klein sein. Doch gelten bei Annahme eines größeren 
Wertes die Seite 174 gezogenen Schlüsse a fortiori. 

*) Sül. Journ. 20, 55 (1905). 

*) Ebenda 22, 1 (1906). 



II. 
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Eadiumgehalt einer größeren Eeihe yon Gesteinsarten und den 
einiger Meteoriten bestim mt. A. S. E v e und D.Mclntosh [IV B 5 9] 
fügen einige amerikanische Gesteine hinzu. Die folgende Zu- 
sammenstellung enthält eine Auswahl aus den Strutt sehen An- 
Eruptivgesteine. 

Granit (Rhodesia) 4,78.10— la 

Granit (Comwall) 4,67 

Zirkon-Syenit (Norwegen) 4,65 

Granit (Kap der guten Hoffnung) 3,57 

Granit (Westmoreland) 3,31 

Syenit (Norwegen) 2,44 

Granit (Devon) 1,'84 

Blauer Grund (Kimberley) 1,68 

Syenit (Ägypten) 1,22 

Diorit (Heidelberg) ; . . 0,99 

Pechstein (Obsidian, Insel Eigg) 1,03 

Peridotit (Insel Rum) 0,68 

Olivin-Euchrit (Insel Eum) 0,64 

Dolerit (Insel Canna) 0,62 

Granit (Insel Rum) 0,36 

Dunit (Loch Scaivig) 0,33 

Basalt (Viktoria-Fälle) 0,63 

m. { Basalt (Antrim) 0,52 

Basalt (Grönland) 0,30 

Sedimentärgesteine. 

Oolit (Bath) 2,92 

Marmor (Ost-Lothian) 1,93 

Kimmeridge-Ton (Ely) 1,88 

Ölführender Sandstein (Galizien) 1,52 

Dachschiefer (Wales) 1,28 

Gault-Ton (Cambridge) 1,01 

Roter Sandstein (Ost-Lothian) 0,84 

Feiner Kies (Essex) 0,71 

Rote Kreide (Hunstanton) 0,53 

Feuerstein (Essex) 0,53 

Weißer Marmor (Indien) 0,27 

Marmor (Ost-Lothian) . 0,26 

Weiße Kreide : 

Grund der Grube (Cambridge) 0,39 

Rand der Grube (Cambridge) 0,12 
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gaben. Sie sind auf die zweite, genauere Bestimmung des Ge- 
wichts verhältuisses zwischen Radium und Uran bezogen. 

Man entnimmt dieser Tabelle, daß Granite und Syenite radium- 
reicher sind als andere Gesteine, obwohl der tertiäre Granit von 
der Insel Kum (Hebriden) sehr wenig Radium enthält. 

Überhaupt sind die jüngeren sauren und basischen Eruptiv- 
gesteine (II), die allerdings sämtlich von den Hebriden stkmmen, 
bemerkenswert radiumärmer als die alten Eruptivgesteine (I). 
Auch die Basalte zeigen geringen Radiumgehalt. 

Niedriger als in den Eruptivgesteinen ist im Durchschnitt 
der Radiumgehalt der Sedimentärgesteine; doch ist dieses Ver- 
halten ausschließlich durch das Überwiegen der Gruppe I hervor- 
gerufen. Öie Mittel für die von Strutt untersuchten Proben erup- 
tiver und sedimentärer Gesteine sind 1,7.10""^^ und l,1.10~^^g 
Radium im Gramm Gestein. Es gibt also 1,4. 10~^^ einen Durch- 
schnittswert, der freilich vorderhand nicht viel mehr als die Größen- 
ordnung festlegt^). Metallische Meteorite zeigen keinen merk- 
lichen Radiumgehalt, und Steinmeteore nur so viel, wie etwa die 
Basalte. 

Von großem Interesse für luftelektrische Probleme ist die 
Kenntnis des Radiumgehaltes des Meerwassers. Bei Strutt findet 
sich eine beiläufige Angabe des Radiumgehaltes des Meersalzes mit 
0,08 . 10~^^ g pro Gramm. Daraus berechnet man etwa 20 . 10""^® g 
Radium pro Grramm Meerwasser. Auch Eve [IVB 60] untersucht 
sowohl Salz wie Wasser und findet für das erstere einen Gehalt 
von 0,02 . 10-1^ für das letztere von 6 . 10~^^ g. In jüngster Zeit 
hat J. Joly [IV B 67] diese Frage in ausführlicherer Weise be- 
handelt und wesentlich höhere Werte erhalten. Als Mittelwert 
einer größeren Anzahl von Wasserproben aus dem Atlantischen 
Ozean, die zum Teil von der Küste stammen, findet er den 
Radiumgehalt im Cubikcentimeter gleich 170.10~^^g und eine 
Probe aus dem nördlichen Teile des Indischen Ozeans (Arabischer 
Meerbusen) gibt 280.. 10~^®. Als wahrscheinlichstes Mittel für 
die offene See berechnet er einen Radiumgehalt von 260. 10~^^g 
pro Cubikcentimeter. 



J. Joly [IV B 74] findet neuerdings als Mittel für Eruptiv- 
und Sedimentgesteine die Werte 6,1 bzw. 4,7. 10""" g. Die Proben 
stammen hauptsächlich aus dem Simplen und St. Grotthard. 
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Auch Tief seesedimente aus dem Atlantischen und Pacifischen 
Ozean untersucht Joly nach der Bolt wo o dachen Methode. Die 
Werte schwanken zwischen 7 und 53.10~^^g pro Gramm Sedi- 
ment. Eelativ arm an Radium sind die kieselhaltigen Sedimente. 
Die höchsten Werte ergehen sich für den roten Ton der Tiefsee. 
Die hohen Angaben Jolys haben einen beträchtlichen Grad von 
Wahrscheinlichkeit für sich. In der Tat muß der Ozean selbst 
bei minutiösem Eadiumgehalt der zufließenden Wässer infolge 
der beständigen Verdunstung das im Laufe der Jahrtausende zu- 
geführte Eadium akkumulieren, oder, insoweit es in unlöslichen 
Verbindungen enthalten ist, am Meeresboden absetzen. 

Da dieser Prozeß nicht nur jetzt vor sich geht, sondern auch 
schon in früheren Epochen vor sich gegangen sein muß, wird 
auch der Eadiumgehalt der sedimentären Gesteinsarten haupt- 
sächlich durch die vadose Zirkulation des Wassers bedingt sein. 

Radioaktivität der Bodenluft. Es wurde oben erwähnt, 
daß Elster und Geitel aus einem Bohrloch von 1V2^ Tiefe, in 
das sie ein Rohr eingedichtet hatten, dem Erdboden Luft ent- 
nahmen, von der sie nachweisen konnten, daß sie nicht unbeträcht- 
liche Mengen Emanation enthielt. M. Ebert und P. Ewers 
[IVB 1] wiederholten diesen Versuch mit gleichem Erfolge. Aus 
dem zeitlichen Abklingen der Emanation, wie auch aus dem der 
durch sie induzierten Aktivität, erbrachten sie den Nachweis, daß 
es sich hierbei in erster Linie um Radiumemanation handelt. 
Auch wies Ebert [IVB 7] nach, daß die Verflüssigungstemperatur 
und H. Bumstead und L. Wheeler [IVB 18], daß der Diffusions- 
koeffizient dieser Emanation in Luft die gleichen sind, wie die 
der Emanation des Radiums. Daß nebenbei auch Thoremanation 
in der Bodenluft enthalten ist, zeigte später H. M. Dadourian 
[IVB 29] auf indirektem Wege (vgl. S. 167). 

Nach dem, was über den Kadiumgehalt der Gesteine und Erd- 
arten gesagt wurde, ist es verständlich, daß dieser Emanations- 
gehalt von Ort zu Ort verschieden ist. Sieht man von den oberen 
Erdschichten ab, in welchen der Emanationsgehalt infolge des 
Eindringens von Luft aus der Atmosphäre ein sehr schwankender 
ist, so wird in genügender Tiefe dieser Gehalt einerseits vom 
Radiumgehalt des Gesteins, andererseits von dessen Okklusions- 
vermögen für Emanation abhängen. N$ich Strutts Angaben 
kann man berechnen, daß hier jedes Gramm Boden material im 
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Mittel einen Gehalt an Radiumemanation aufweist ^ der einem 
Strom von etwa 7,4. 10~^ st. E. entspricht i). Bei einer mittleren 
Dichte von 2,5 würde 1 com Bodenmaterial eine Emanations- 
menge von rund 2 . 10""^ st. E. enthalten. Da aber der Luft- 
gehalt des Bodens, zumal in größerer Tiefe, und vor allem sein 
Okklusionsvermögen auch nicht annähernd eingeschätzt werden 
können, so ist ein Schluß auf den Emanationsgehalt der Boden- 
luft hieraus schwer zu ziehen. 

Direkte quantitative Messungen dieses Emanationsgehaltes 
liegen zurzeit für die Umgebung von München und Augsburg 
vor, wo Ebert und seine Schüler [IVB 19] in verschiedenen 
Beobachtungsreihen gefunden haben, daß die Luft, welche in den 
oberen, dem Eindringen atmosphärischer Luft noch ausgesetzten 
Schichten des Erdbodens enthalten ist, 1000 bis lOOOOIonenpaare 
pro Sekunde und Cubikcentimeter zu bilden vermag. Man kann den 
höchsten dieser Werte als ungefähres Maß für die Intensität der 
Ionisierung ansprechen, wie sie in der in den tiefen Schichten 
des Erdbodens enthaltenen Bodenluft besteht. Berücksichtigt 
man, daß etwa die Hälfte des Effektes auf die radioaktive In- 
duktion des Meßgefäßes zurückzuführen ist, so erhält man hier- 
aus den Emanationsgehalt pro Cubikcentimeter Bodenluft etwa 
gleich 3,4.10-« st.E. 

Neuerdings hat Gockel in Freiburg (Schweiz) [IVB 68] den 
Gehalt der Bodenluft an Radium emanation bestimmt. Die Proben 
wurden aus 1 m Tiefe entnommen und in einem Glockenapparat 
untersucht. Der Emanationsgehalt schwankte zwischen 0,2 bis 
0,75.10—« st.E. pro Cubikcentimeter, woraus wie oben auf einen 
Wert von mindestens 0,75 .10—« st. E. für größere Tiefe ge- 
schlossen werden kann. 

Während dei* Emanationsgehalt der Bodenluft in größerer 
Tiefe unveränderlich sein muß, ist er, wie bereits erwähnt wurde, 
in den oberen Schichten außerordentlich von meteorologischen 
Einflüssen abhängig. In erster Linie wird man hierbei an den 
Einfluß der barometrischen Schwankungen denken können, indem 
ja ein jedes Nachlassen des Luftdruckes ein Ausströmen von 



^) Da nämlich 1 g Gestein im Mittel 1,4. 10— i^g Badium enthält 
und 1 g Badium eine Emanationsmenge im Betrage von 5,3 . 10* st. E. 
anreichern kann (vgl. 8. 140). 
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Bodenluft durch die Poren des Erdbodens verursacht, während 
beim nachherigen Ansteigen emanationsarme Freiluft in den 
Boden eindringt. In der Tat ist nach den Messungen Eberts 
und Gockels, wie auch nach den leider nicht quantitativen Be- 
obachtungen von M.Brandes [IVB 30] in Kiel, ein andauerndes 
Sinken des Barometers in der Kegel mit einer Vermehrung, ein 
andauerndes Steigen in der Regel mit einer Verminderung des 
Emanationsgehaltes der in den oberen Erdschichten vorhandenen 
Luft verbunden. 

In viel höherem Grade als die Änderungen des Luftdruckes 
machen sich aber nach 60 ekel Änderungen in der Durchlässigkeit 
des Bodens bemerkbar. Vor allem ist es da der Regen, welcher 
offenbar infolge der Erweichung des Erdreiches und der Ver- 
stopfung der Poren, stets eine Erhöhung des Emanationsgehaltes 
bewirkt. Selbst äußerst schwache, im Ombrometer kaum meß- 
bare Regenfälle können, sogar bei steigendem Barometer, ein An- 
wachsen des Gehaltes bewirken. Schneefall hat hingegen keinen 
Einfluß, offenbar deshalb und nur so lange, als kein Schmelzwasser 
in den Boden dringt und die Bodenluft ungehindert wohl nicht 
in die Atmosphäre, aber in die Schneedecke austreten kann. 

Radioaktivität der Quellen. A. Sella und J. Pocchet- 
tino [IVB 2] sowie J. J. Thomson [IVB 3] fanden fast gleich- 
zeitig, daß Luft, die durch frisches, der Leitung oder einem 
Brunnen entnommenes Wasser hin durch geperlt war, eine erhöhte 
Leitfähigkeit aufwies und durch längere Zeit beibehielt. Durch 
diese letztere Eigenschaft und durch das Vermögen, positive und 
negative Elektrizität gleich gut zu leiten, unterschied sich die 
Erscheinung von dem durch Lenard beobachteten Effekt. 

Die durch E. P. Adams [IVB 4] weitergeführte Unter- 
suchung zeigte, daß das Wasser Spuien einer langlebigen radio- 
aktiven Emanation enthielt, die in die hindurchgeperlte Luft 
überging oder auch durch Auskochen aus dem Wasser entfernt 
werden konnte und deren Wandlungskonstante sich an die der 
Radium emanation anschloß. Auch das Abklingen der durch sie 
induzierten Aktivität entsprach der Abfallsgeschwindigkeit der 
ersten drei Produkte der Radiumemanation. F. Himstedt 
[IVB 8] kam auf Grund unabhängiger Versuche zu dem gleichen 
Schlüsse. Die Erklärung dieser Erscheinung war nach den Er- 
fahrungen, die Elster und Geitel über die Höhlen- und Boden- 
Mache und V. Schweidler, Atmosphärische Elektrizität. ^q 
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luft und Himstedt über die Absorbierbarkeit von Eadiam- 
emanation im Wasser gesammelt hatten, nicht schwierig. So wie 
die Bodenluft, nimmt auch das dem Erdboden entströmende 
Wasser aus ihm die Emanationen der dort yorhandenen radioaktiven 
Substanzen auf. 

Seit diesen ersten Untersuchungen ist die Anzahl der Ar- 
beiten, die sich mit diesem Gegenstande beschäftigen, sehr groß 
geworden, besonders als man fand, daß sich die zu Heilzwecken 
benutzten Tiefquellen häufig durch einen besonderen Reichtum an 
Emanation auszeichnen. Eine ausführlichere Besprechung dieser 
Arbeiten würde hier zu weit fühi-en. Es genüge darum die Be- 
schreibung des Verfahrens zur quantitativen Messung von Quell- 
emanationen und eine kurze Besprechung der wichtigsten Kesultate. 

Das Prinzip der zumeist angewendeten Methode besteht darin, 
daß die in der Wasserprobe enthaltene Emanation durch Durch- 
quirlen mit Luft in diese übergeführt wird, um dann in einem 
Glockenapparat, etwa nach Art des oben beschriebenen, durch den 
Sättigungsstrom gemessen zu werden. Gewöhnlich erfolgt die 
Überführung in der Weise, daß man eine bestimmte Menge des 
zu untersuchenden Wassers in eine Waschfiasche einfüllt und 
nun mittels eines kleinen, mit der Hand oder einem Motor be- 
triebenen Gummigebläses die Luft des gut abgedichteten Glocken- 
apparates durch einen Hahn ansaugt, sie in heftigem Blasen- 
strome durch das Wasser preßt und dann durch den zweiten 
Hahn in den Apparat zurückführt. Durch längere derartige 
Zirkulation wird die Emanation im ganzen Kreise gleichmäßig 
verteilt und es bleibt im Wasser nur ein kleiner Bruchteil zurück, 
welcher aus dem Absorptionsvermögen des Wassers und der im 
Apparate gemessenen Konzentration der in der Luft enthaltenen 
Emanation berechnet werden kann. Dieser Bruchteil, wie auch 
die im Gebläse un.d in den Schlauchverbindungen zurückbleibende 
Emanation ist mit dem entsprechenden Strom werte zu dem im 
Apparate gemessenen Sättigungsstrome zu addieren. Die Messung 
selbst und die Korrektur bezüglich des auf die Aktivierung des 
Meßgefäßes durch Induktion entfallenden Teilbetrages wurde oben 
bereits besprochen. 

Selbstverständlich hat die Entnahme der Probe aus der 
Quelle mit der entsprechenden Vorsicht, d. h. unter Vermeidung 
einer jeden Durchmischung des Wassers mit Luft zu erfolgen. 
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Auch Gas statt Wasser läßt sich in dieser Weise untersuchen. 
Man ersetzt die das Wasser enthaltende Flasche durch die das 
Gas enthaltende und läßt die Luft zirkulieren, wodurch das 
emanationshaltige Gas gleichmäßig verteilt wird. 

Ein Übelstand der geschilderten „ Zirkulationsmethode ^' be- 
steht darin, daß das Quirlen, auch wenn es sehr intensiv betrieben 
wird und die Wassermenge gering ist, doch mindestens eine 
Viei-tel stunde lang dauern muß, wofern das Gleichgewicht der 
Emanation zwischen Luft und Wasser verbürgt sein soll. Doch 
läßt sich mit H. W. Schmidt [IVB 31] die Zeit abkürzen, wenn 
man zunächst durch kräftiges Schütteln der die Wasserprobe 
enthaltenden Flasche in ihr das Emanationsgleichgewicht zwischen 
Luft und Wasser herstellt und nun nur noch die emanations- 
haltige Luft mittels des Gebläses verteilt. Dann kann das Ver- 
fahren nicht nur zur Messung der langlebigen Emanation des 
Radiums, sondern auch zum Nachweis der kurzlebigen Thor- 
emanation dienen. 

Sehr rasches Arbeiten gestattet auch das von G. Engler und 
H. Sieveking [IVB 32] geübte Verfahren. Es besteht darin, 
daß die bestimmte Wassermenge in einer großen, durch einen 
Stöpsel verschlossenen Blechflasche mit der Luft durch kürzere 
Zeit kräftig geschüttelt wird, worauf man, nach Entfernen des 
Stöpsels, eine mit einem Blattelektrometer verbundene Elektrode 
einführt und so die Flasche selbst als Meßraum verwendet. Die 
ganze, sehr bequeme Operation läßt sich rasch genug vornehmen, 
um auch noch Thoremanation nachweisen und der Quantität nach 
abschätzen zu können. Freilich dürfte der Apparat in der als 
„Fontaktoskop" von Günther u. Tegetmeyer in Braunschweig 
in den Handel gebrachten Form für genaue Messungen weniger 
geeignet sein. Zwar wird nach Einführung der Elektrode die Flasche 
sofort durch das auf ihren Hals aufgesetzte Blattelektrometer ver- 
schlossen, doch kann es nicht zweifelhaft sein, daß der Moment, 
in dem der Stöpsel entfernt und die Elektrode eingeführt wird, 
genügt, um einen nicht zu vernachlässigenden und unberechenbaren 
Teil der Emanation verloren gehen zu lassen, besonders dann, 
wenn eine warme Quelle untersucht wird und die Flasche samt 
der in ihr enthaltenen Luft durch das Wasser erwärmt ist. 

Die Anzahl der gegenwärtig bereits untersuchten Quellen ist 
eine so große, daß es uns hier yiel zu weit führen würde, wollten 

10* 
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wir die zahlenmäßigen Angaben in extenso bringen. Es genüge 
yielmebr die Wiedergabe einiger ausgewählter Beobachtnngs- 
resultate, die geeignet erscheinen, die Schlüsse allgemeinerer Natur, 
die sich aus diesen Messungen ziehen lassen, zu illustrieren. Der 
Emanationsgehalt ist hierbei gegeben durch die Stärke des Sätti- 
gungsstromes i, den die im Liter Wasser enthaltene Emanation zu 
unterhalten vermag und zwar gemessen in Tausendsteln statischen 
Einheiten. Was die Art der Emanation anlangt, so wurde für 
alle unten angeführte und noch für viele andere Quellen gezeigt, 
daß sie mit Radiumemanation identisch ist. Nur wenige Quellen 
führen daneben beträchtlichere Mengen von Thoremanation. 

Zunächst zeigt sich (vgl. nebenstehende Tabelle) eine deut- 
liche Abhängigkeit vom Material der Quell wege, die offenbar 
durch den Radiumgehalt der betreffenden Gesteinsart bedingt ist. 
So wie nach den Messungen Strutts die Eruptivgesteine und 
zwar vor allem die Granite in der Regel einen größeren Radium- 
gehalt aufweisen als sedimentäre Ablagerungen, sind auch die 
Quellen, welche aus Eruptivgesteinen ausbrechen, in der Regel 
emanationsreicher als solche aus Sedimentärgesteinen. Daß dies 
für Quellen vadoser Beschaffenheit gilt, wie H. W. Schmidt und 
K. Kurz [IVB 49] nachweisen, ist ohne weiteres einzusehen, da 
hier die Quellwege meistens im selben Gestein verlaufen werden, 
aus dem dann die Quelle austritt. Daß aber auch für Tiefquellen 
der Radiumgehalt der letzten Schichten, durch die das Wasser 
aufsteigt, für dessen Emanationsgehalt bestimmend ist, könnte 
im ersten Augenblick überraschen. Nun wurde aber oben er- 
wähnt, daß das Absorptionsvermögen des Wassers für Radium- 
emanation ebenso wie für irgend ein anderes Gas um so kleiner 
erscheint, je höher die Temperatur des Wassers ist. Solange also 
das Wasser stark erhitzt in den tiefen Schichten emporquillt, 
kann es aus dem Gestein, das es passiert, überhaupt keine Ema- 
nation aufnehmen. Erst wenn es sich in den oberen Schichten 
mehr und mehr abkühlt, erhält es diese Fähigkeit und es wird 
schließlich um so mehr Emanation führen, je weiter diese Abkühlung 
fortgeschritten ist, bis es aus der Gesteinsspalte zutage tritt. 

Damit hängt eine Beobachtung zusammen, welche zuerst an 
den Gasteiner Thermen gemacht wurde und die seitdem an fast 
allen verzweigteren Quellkomplexen bestätigt worden ist. Es 
zeigt sich nämlich in einem und demselben Quellen gebiete der 
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Lit.-Nach- 
weis 



Quelle 



^ s Gesteinsart u. 
I « I Charakter des 
^ o. i Wassers 



[IVB 20] 

[IVB 34] 
[IVB 33] 

[IVB 49] 

[IVB 49] 
[IVB 50] 
[IVB 33] 

[IVB 33] 
[IVB 33] 
[IVB 33] 
[IVB 33] 
[IVB 50] 



Gastein 
Grabenbäckerquelle . . . 
Elisabethquelle (Hauptort) 
Franz-Josefs-Stollen . . 
Budolfs-StoUen 

Baden-Baden 
Büttquelle ...".... 

Murquelle 

ürsprungquelle .... 

Karlsbad 

Eisenquelle 

Mühlbrunnen 

Sohloßbrunnen 

Bemhardsbrunnen . . . 

Nauheim 

Karlsbrunnen 

Sprudel 

Kreuznach 

Inselquelle 

Disentis (Schweiz) 
St. Piacidusquelle . . . 

Teplitz -Schön au 
(Böhmen) 

Steinbadquelle 

Urquelle 

Marienbad 

Nebenquelle 

Kreuzbrunnen 



Baden bei Wien 

Franzensbad 

Ursprung 

Vöalau bei Wien 

Neue Quelle 

Hauptquelle 

Franzensbad 

Neuquelle 

Kalter Sprudel . . . . 

Baden bei Zürich 
Verenahofquelle . . . 



36,3 
46,8 
39,0 
46,9 



23,5 
59,0 
62,0 

8,4 
39,2 
30,2 
61,1 

15,0 
32,0 

12,6 

kalt 



32,5 
45,9 



6,4 
7,5 



33,8 
34,1 

20,7 
23,3 



c. 10 



46,2 



Gneisgranit 
indifE. 

Granit 

Na- Gl 

Granit 
Eisensäuerling 

I Glaubersalz 
i viel CO, 

Kalk 
I indiff. viel CO, 

Porphyr 

NaCl 

Diorit 

Fe 
Porphyr 

I indiff. 

Granit 
[indiff. viel CO. 

Kalk 
I S-haltig 

Kalk 
} indiff. 

Moorgrund 
( indiflF. sehr 
1 viel COj 

Muschelkalk 
S-haltig 



t. 10' in 
St. E. 



155 

133 

65 

25 



82 
24 
6,0 

38 
32 
17 
1,6 

27 
2,6 

20,4 

11,4 



6,6 
5,0 

6,8 
4,3 

8,0 
3.1 

0,8 

0,7 

1,0 
0,4 

0,3 
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Emanationsgehalt der einzelnen Quellausbrüche oft als außer- 
ordentlich verschieden, und zwar ist er in der Hegel um so größer, 
je kälter die Quelle ist, so daß in einem Thermalgebiete gerade die 
kältesten Quellen die emanationsreichsten sind (Gastein, Baden- 
Baden, Karlsbad, Nauheim, Teplitz-Scbonau usw.). Es ist dies 
um so auffallender, als die kalten Quellen meistens die am wenig- 
sten gut gefaßten sind. 

Als ein direkter Beweis dafür, daß das Wasser der Tief- 
quellen seinen Emanationsgehalt erst im letzten Teile des Laufes 
aufnimmt, kann auch die folgende Beobachtung angesehen 
werden, die jüngst beim Bau des Böcksteiner Tunnels gemacht 
wurde. Dieser Tunnel führt 1 km südlich von Bad-Gastein durch 
die Tauern, welche an dieser Stelle aus demselben flaserigen 
Granit bestehen, aus welchem die Gasteiner Therme entspringt« 
Dort wurde Wasser angeschlagen, das sicher nichts anderes ist, 
als durch Risse und Spalten des Berges von oben her durch- 
sickerndes Gletscherwasser, und dieses Wasser zeigte nun ^) an- 
fangs einen Emanationsgehalt von etwa 30.10~^ st. E., also 
von der Größenordnung der schwächeren Gasteiner Quellen. 

Für die Emanationsführung des Wassers ist somit sein Ur- 
sprung von untergeordneter Bedeutung. Bestimmend erscheint 
die Mächtigkeit und der Radiumgehalt der letzten Schichten, 
sowie die Temperatur, mit der das Wasser sie durchläuft. Der 
höhere Gehalt der Tiefquellen hat seine Ursache in der langen 
Laufzeit in den Spalten der oberen Gesteinsschichten und spricht 
durchaus nicht für einen größeren Radiumreichtum der Tiefen, aus 
welchen das Wasser kommt. 

. Zu dem gleichen Schlüsse führt auch die Untersuchung der 
frei oder im Quellwasser aufsteigenden Gase. Man hat allen 
Grund anzunehmen, daß diese Gase aus noch größerer Tiefe 
stammen, als das Wasser der Thermen. Dennoch zeigen sie dort, 
wo sie in reichlichem Maße frei, d. h. nicht durch das Wasser 
aufsteigen, keinen irgend nennenswerten Emanationsgehalt, wie 
dies zuerst von McLennan [IVB 9] beobachtet und seitdem 
mehrfach bestätigt wurde. 

Das in den Quellen aufsteigende Gas enthält hingegen oft 
bedeutende Mengen von Emanation. Doch unterliegt es keinem 



*) Nach einer freundlichen Mitteilung von St. Meyer. 
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Zweifel, daß es diese Emanation dem Wasser entnimmt, durch 
das es aufsteigt. Damit findet sich z. B. im Einklang, daß in 
gasarmen Quellen das Quellgas in gleichem Volumen viel mehr 
an Emanation enthält als das Wasser, während in sehr gasreichen 
das Umgekehrte eintreten kann. In gasarmen Quellen kann man 
nämlich annehmen, daß für Gas und Wasser in bezug auf den 
Emanationsgehalt der Gleichgewichtszustand erreicht ist und daß 
das Verhältnis zwischen der in der Volumeinheit Wasser ent- 
haltenen Emanationsmenge und der in der Volumeinheit Gas 
enthaltenen den Absorption skoeffizienten des Wassers für die 
Emanation bei der Temperatur der Quelle im Sinne des Henry- 
Dal ton sehen Gesetzes darstellt. In der folgenden kleinen Ta- 
belle ist dieses charakteristische Verhältnis a für einige gasarme 
Quellen verzeichnet und man sieht, daß diese Werte tatsächlich 
mit den oben (S. 119) für den Absorptionskoef fizienten des Wassers 
für Radiumemanation bei verschiedener Temperatur gegebenen 
im Einklang sind. 

Gasarme Quellen. 



Ort 


Quelle 


« 


Temperatur 


Gastein 

Teplitz-SchöDau .... 
Baden bei Wien .... 
Vöslau 


Elisabethquelle 

Urquelle 

Ursprung 

Hauptquelle 


0,18 
0,23 
0,24 
0,27 


46,1 
45,9 
34,1 
23,3 



Anders liegen die Verhältnisse bei gasreichen Quellen. Hier 
wird das Gas der Quelle einen beträchtlichen Teil ihres Emanations- 
gehaltes entziehen, ohne daß jedoch hierdurch Gas und Wasser 
in das Emanationsgleichgewicht kommen, was dm*ch die abnorm 
hohen Werte des Verhältnisses a bestätigt wird, die man aus der 
folgenden Tabelle entnehmen kann. 

Gasreiche Quellen. 



Ort 


Quelle 


a Temperatur 


Karlsbad . . . . *! . . 

j» 

Marienbad 

Franzensbad 


Mühlbrunnen 

Bemhardsbrunnen 

Kreuzbrunnen 

Kalter Sprudel 


0,33 
0,40 
0,51 
1,60 


39,2 

61,1 

7,5 

etwa 10 
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Jedenfalls spricht dieses Verhalten dafür, daß das Gas seinen 
Emanation sgehalt erst spät dem Wasser der Quelle entnimmt und 
an und für sich ohne nennenswerte Emanationsfübrung aus den 
Tiefen der Erdrinde emporströmt. Das führt zu dem Schlüsse, 
daß die radiumhaltigen Gesteine hauptsächlich in den oberen 
Schichten der Erdkruste lagern, ein Schluß, zu dem auch die Be- 
ziehung der radioaktiven Substanzen zur Erdwärme geführt hat 
[IVB 61] und der durch die Radiumarmut der Eisenmeteore eine 
weitere Stütze findet. Wie dies mit dem hohen spezifischen Ge- 
wicht des Radiums und seiner Muttersubstanzen in Einklang zu 
bringen ist, bleibt freilich vorderhand eine offene Frage. 

War schon durch die Beobachtung des Emanationsgehaltes 
der Quell Wässer und Gase die Untersuchung der Quellprodukte 
in Hinsicht auf ihr radioaktives Verhalten nahegelegt, so wurde 
das Interesse an diesem Gegenstande noch wesentlich durch die 
Beobachtung Elsters und Geitels erhöht, daß die sedimentären 
Ablagerungen mancher Quellen, vor allem die der Thermen, mit- 
unter einen beträchtlichen Radium- und Thorgehalt aufweisen. 
Es war den genannten Forschem zuerst die relativ hohe Aktivität 
des „Fango", eines aus den Sprudelthermen Oberitaliens gewonne- 
nen feinen Schlammes, aufgefallen [IVB 17]; 125 g dieses Materials 
riefen in ihrem Apparat einen Potentialabfall von 30 Volt pro 
Stunde hervor. Es gelang ihnen durch chemische Konzentration 
der radioaktiven Substanz die Herstellung eines Niederschlages, 
dessen Aktivität die des Ausgangsmaterials 150 mal übertraf und 
damit etwa die von Uran erreichte. F. Müller [IVB 21] und 
G. Vicentini [IVB 22], welch letzterer Fanghi verschiedener 
Provenienz verglich, ergänzten dann diese Untersuchungen. 

Noch weit reicher an radioaktiver Substanz als Fango zeigten 
sich, gleichfalls nach Elster und Geitel [IVB 35], Sedimente 
der Thermen von Nauheim und Baden-Baden, in welchen neben 
Radium zum ersten Male auch Thor bzw. Radiothor nachge- 
wiesen werden konnte; ferner nach J. Knett [IVB 23] Baryte 
aus den Quellspalten von Karlsbad, nach Mache [IVB 20] das 
nur in geringen Mengen ausfallende Sediment der Gasteiner Thermen 
(Reißacherit) , dessen Radiumgehalt an manchen Stellen den des 
Uranpecherzes übertraf und nach G. A. Blanc [IVB 36] das 
Sediment der Quelle von Salin s-Moutiers (Savoyen), das sich durch 
großen Reichtum an Radiotbor auszeichnet. Überhaupt ist die 
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Zahl der Quellen, in deren Ablagerungen radioaktive Substanz 
gefunden wui'de, sehr groß. Allgemein hat sich gezeigt, daß 
größere Konzentrationen nur die Sedimente von Thermen aufweisen, 
daß unter ihnen die heißen und hier wieder Quellen mit geringer 
SedimentbilduDg begünstigt sind. Dieses Verhalten ist erklärlich, 
wenn man annimmt, daß das heiße Wasser in den Quellgängen 
radium- und thorhaltige Bestandteile des Gesteins in Lösung 
bringt. Daß in der Tat Thermalwässer nicht nur Radiumemanation, 
sondern auch Spuren von Radium selbst in Lösung enthalten, ist 
vielfach gezeigt worden. Es genügt, hierzu eine Probe des Wassers 
durch Auskochen völlig von Emanation zu befreien und dann in 
wohlverschlossener Flasche einige Tage hindurch stehen zu lassen. 
Es zeigen sich dann neuerdings Spuren von Emanation, die sich 
aus dem im Wasser gelösten Radium gebildet haben. Doch ist 
dieses „ Regen erierungs vermögen" in der Hegel sehr gering und 
die sich bildende Emanationsmenge von ganz anderer Größen- 
ordnung, als sie direkt in der Quelle gefunden wird. 

n. Yorkommen radioaktiver Emanationen und deren 
Zerfallsprodukte in der Atmosphäre. 

1. Quantitative Methoden. 

Direkte Methoden zur Messung des Gehaltes der 
Atmosphäre an Radiumemanation. Die Methoden zur Be- 
stimmung des Emanationsgehaltes der Atmosphäre sind erst in der 
Ent Wickelung. Hof mann und Mache [IVB 37] verwendeten die 
Eigenschaft des Petroleums bei — 21® etwa 2,5 mal mehr Ema- 
nation zu absorbieren als bei Zimmertemperatur. Es wurden 2 Liter 
Petroleum mittels einer Eältemischung aus Eis und Kochsalz ab- 
gekühlt und bei einer Temperatur von — 19® durch Hindurchblasen 
der zu untersuchenden Luft mit Emanation gesättigt. Die Flasche 
wurde dann luftdicht verschlossen und auf Zimmertemperatur 
( -|- 17®) gebracht. Pumpt man nun die Luft des oben beschriebenen 
Glockenapparates immer wieder durch das Petroleum, so wird die 
Zerstreuung im Apparate um einen bestimmten Betrag ansteigen, 
entsprechend der Menge Emanation, welche die 2 Liter bei — 19® 
mehr zu absorbieren vermögen als bei 17®. Aus den oben ge- 
gebenen Absorptionskoeffizienten des Petroleums bei diesen 
Temperaturen läßt sich dann der Emanationsgehalt der Luft 
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leicht berechnen. Natürlich ist der im Apparat erhaltene Effekt 
um den Betrag zu korrigieren, den die Zerstreuung schon vorher 
im Meßraum aufwies. Die folgende kleine Tabelle enthält die 
Resultate dreier Versuche. Unter Volt/Min. stehen die Werte des 
beobachteten Potential abf alles, vermindert um den nach dem Ab- 
heben und Ausblasen des Zylinders erhaltenen Wert. IJie zweite 
Spalte enthält den Sättigungsstrom i, den die im Oubikmeter Luft 
enthaltene Emanation zu unterhalten vermag, ausgedrückt in 
^/loooStE. 



Kellerluft . . . . 
Laboratoriumsluft 
Freie Luft . . . . 



Volt/Min. 



0,44 
0,12 
0,05 



t.lö" 



12,0 

3,3 

<1,4 



Die Versuche erweisen zwar die Möglichkeit, den Emanations- 
gehalt der Luft in dieser Weise zu bestimmen, ein Verglöich der 
Zahlen der Tabelle zeigt aber, daß der verhältnismäßig starke 
Emanationsgehalt der Laboratoriumsluft der Bestimmung des 
Gehaltes der viel schwächeren Freiluft hindernd im Wege stand. 
Dank der Anreicherung der Emanation im Petroleum war zwar 
auch diese Luft noch imstande, die Zerstreuung im Apparate zu 
vergrößern, doch ist der Effekt so klein, daß die letzte Zahl mit 
sehr großer Unsicherheit behaftet und vermutlich zu groß ist. 

Zur Behebung dieses Übelstandes würde es sich bei einer 
Wiederholung dieses Versuches empfehlen, den Apparat im Freien 
aufzustellen. 

Später haben Mache und Kimm er [IVB 51] in fester 
Kohlensäure gekühlte Holzkohle statt der absorbierenden Flüssig- 
keit verwendet, aus der dann die Emanation durch Ausglühen 
entfernt wurde, konnten aber keine brauchbaren Resultate erzielen, 
da hier, wie oben erwähnt wurde, die Adsorptionsvorgänge einer 
quantitativen Bestimmung des Absorptionskoeffizienten im Wege 
stehen. Vor kurzem erhielt aber Eve [IVB 62] unter Verwendung 
von Holzkohle brauchbare Resultate, indem er auf eine gesetzt 
mäßige Absorption der in der Luft enthaltenen Emanation ver^ 
zichtete und dafür bei langsamem , mehrtägigem Streichen der 
atmosphärischen Luft durch das mit frisch bereiteter Kohle be- 
schickte und auf Lufttemperatur befindliche Röhrensystem den 
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absorbierten Teilbetrag durch einen Parallelversuch mit Luft von 
bekanntem Emanationsgehalt ermittelte. Als Resultat des verlälS- 
liebsten der drei in Montreal ausgeführten Versuche gibt er an, 
daß die im Cubikmeter Luft enthaltene Emanation gleich der 
Menge ist, welche 57.10~"^^g reines Radium im Gleichgewichts- 
zustand zu erhalten vermögen. 

In jüngster Zeit teilt Eve [IVB 75] die Resultate einer neuen, 
sich fast über ein Jahr erstreckenden Reihe von 41 Einzel- 
messungen mit und gibt als Mittelwert aus den Monatsmitteln 
für das „Radiumäquivalent" der im Cubikmeter enthaltenen Ema- 
nation 60.10~^^g. Gleichzeitig verbessert J. Satterly (Cam- 
bridge) [IVB 76] die Holzkohlenmethode, indem er die Dauer 
der zur Erzielung eines meßbaren Effektes nötigen Aspiration 
auf zwei bis drei Stunden erniedrigt. Auch versucht er mit Erfolg 
nach einem qualitativ bereits 1903 durch Ebert [IVB 7] aus- 
gebildeten Verfahren, die in der Luft enthaltene Emanation in 
einem durch flüssige Luft gekühlten Eondensationsgefäße zu sam- 
meln und so zur Messung zu bringen i). Das erste Verfahren 
gibt als Mittel aus 8 Einzelmessungen 88.10"^^ das zweite als 
Mittel aus 21 Einzelmessungen 124.10""^^. Als Gesamtmittel 
der Messungen von Eve und Satterly läßt sich sonach der Wei-t 
80.10~^^g ansehen. Das entspricht nach den oben (S. 140) 
zitierten Angaben von Curie und Duane einem Sättigungsstrom 
von etwa 0,042 . 10-^ st. E. 

Indirekte Methode zur Messung des Gehaltes der 
Atmosphäre an Radiumemanation. Nach einer indirekten 
Methode hat Eve [IV B 38] den Gehalt der Atmosphäre an Radium- 
emanation bestimmt, indem er aus einem großen abgeschlossenen 
Luftvolumen die Induktionen auf einem zu hohem negativen 
Potential (10 000 Volt) geladenen Drahte sammelte und sie mit 
der Ablagerung aus Luft von bekanntem Emanationsgehalt vei*- 
glich. Der Versuch wurde zunächst in einem innerhalb eines 
Gebäudes befindlichen Eisengefäße von 2,37 qm Basis und 7,3 m 
Höhe ausgeführt, in dessen Achse der Draht gespannt war. Nach 
zweistündiger Exposition wurde der Draht herausgenommen und 
sein Strahlungsvermögen in einer geeigneten elektrometrischen 



') G. C. Ashmann (Chicago) [IV B 77] erhält nach gleichem 
Verfahren im Mittel 100.10-12^. 
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Anordnung in relatiyßm Maße bestimmt. In einem kleineren 
Gefäße wurde dann ein Parallelyersuch mit Luft Yon bekanntem 
Emanationsgehalt ausgef Ahrt. Es zeigte sich, daß der Emanations- 
gebalt der im Eisengefäße eingeschlossenen Luft pro Cübikmeter der 
Gleicbgewichtsmenge Yon 4,9. 10~^^g reinem Radiumbromid ent- 
sprach. Das ist einem Sättigungsstrome yon etwa 0,1 5 . 10~^ st.E. 
äquiyalent. 

In einer zweiten Versuchsreihe benutzte Eye statt des Eisen- 
gefäßes einen im Freien aufgestellten großen, geschlossenen ^) 
Zinkzylinder. Hier entsprach der Emanationsgehalt pro Cübik- 
meter 1,4 . I0~^^ g Radiumbromid, oder einem Sättigungsstrom yon 
0,04. 10~~^ st.E. Für die Einschätzung des Emanationsgehaltes 
der freien Atmosphäre kommt nur dieser zweite Wert in Betracht. 

Methode zur Messung des Gehaltes der Atmosphäre 
~an Radiuminduktion. Elster und Geitel haben, wie schon 
oben erwähnt wurde, die von Rutherford festgestellte Eigenschaft 
der radioaktiven Induktionen, sich auf der Oberfläche negativ ge- 
ladener Leiter niederzuschlagen, zur Gewinnung dieser Induktionen 
aus der Atmosphäre benutzt. Ein auf hohes negatives Potential 
geladener Draht wird frei in der Luft ausgespannt und die nieder- 
geschlagenen Induktionen durch die ionisierende Wirkung, welche 
ihre Strahlen auf ein abgeschlossenes Gasvolumen ausüben, nach 
relativem Maße gemessen. Es hat H. Ger dien [IVB 39] darauf 
hingewiesen, daß die Aktivität des derart frei exponierten Drahtes 
kein quantitatives Maß für den Gehalt der Luft an Induktion 
oder an erzeugender Emanation ist. Alle bisherigen Versuche 
deuten nämlich darauf hin, daß die radioaktiven, in der Luft 
suspendierten Induktionen ähnliche Eigenschaften wie die freien 
Ionen der Atmosphäre besitzen. Nach H. W. Schmidt [IVB 52] 
gilt dies hauptsächlich für das erste sich aus der Emanation 
bildende Zerfallsprodukt (Ra A). Jede, oder wenigstens der größte 
Teil der Partikel dieses Produktes ist positiv zum Elementar- 
quantum geladen und bewegt sich unter dem Einfluß eines elek- 
trischen Feldes mit gewisser Geschwindigkeit. H. Gerdien hat 
(1. c.) diese Geschwindigkeit der in der freien Luft vorhandenen, 
positiv geladenen Induktionstrager gemessen und gefunden, daß 



*) Die Angabe in Rutherfords „Radioaktivität", S. 537, wonacli 
der Zylinder offen war, beruht wohl auf einem Irrtum. 
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sie zwischen der einfachen und zehnfachen Geschwindigkeit der 
negativen atmosphärischen Ionen liegt. Mit den Ionen teilen 
nach M. Curie [lY B 63] die geladenen Induktionsträger auch 
die Fähigkeit, als Eondensationskerne zu dienen, und zwar he- 
laden sie sich seihst dann mit Wasser, wenn der Dampfdruck 
noch weit unterhalb des Sättigungsdruckes liegt. Das lälSt ver- 
muten, daß neben den von Gerdien beobachteten Trägem relativ 
hoher Geschwindigkeit stets auch solche vorkommen, deren Ge- 
schwindigkeit an die der langsamsten Ionen, wie sie Langevin 
gefunden hat, heranreicht. 

Verhalten sich aber die geladenen Induktionsträger wie Ionen, 
dann lassen sich auf sie auch die theoretischen Ausführungen des 
Eap. II in gewissem Sinne anwenden. Man sieht ohne weiteres 
ein, daß der frei ausgespannte Draht ein vom angelegten Potential 
und von der mit den meteorologischen Elementen variabeln spezi- 
fischen Geschwindigkeit der Träger der Induktion abhängiges 
Resultat geben muß, das sich noch am ehesten als Maß für die 
geringe Leitfähigkeit ansehen läßt, welche die Atmosphäre auch 
in Abwesenheit aller Ionen durch die in ihr suspendierten gela- 
denen Induktionsträger erhielte. Will man hingegen den Gehalt 
der Atmosphäre an Induktion ermitteln, so wird sich hierzu der- 
jenige Apparat eignen, der zur Bestimmung des Gehaltes der 
Atmosphäre an Ionen in Verwendung steht, nämlich derEbertsche 
Aspirator. 

Diesem Gedankengange folgend, hat E. W. F. Eohlrausch 
[IVB 53] mit einem lonenaspirator, dem mit Rücksicht auf den 
vorliegenden Zweck große Dimensionen gegeben wurden, den In- 
duktionsgehalt der Atmosphäre quantitativ bestimmt. 

Die Länge der Röhi*e betrug 1 m, ihre Weite 1 6 cm. Durch 
sie konnte mittels eines elektrisch betriebenen Ventilators die 
Luft mit einer Geschwindigkeit bis zu 2 m pro Sekunde getrieben 
werden, deren Eonstanz an einem kleinen Anemometer geprüft 
und durch Regulierwiderstände erzielt wurde. Auf dem Träger 
des mit Innenisolation versehenen £xn er sehen Elektrometers, 
das, um äie Dauer der Messung zu verkürzen, mit Mikroskop- 
ablesung eingerichtet war, saß ein Stift, der, wie im Eb er t sehen 
Apparat, einen in der Achse der Röhre montierten Stab von etwa 
3 dm Länge trug. Wurde das Elektrometer und damit der Stab 
auf etwa — 200 Volt geladen, so konnte man sicher sein, daß 
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alle positiv geladenen Induktionsträger, deren spezifische Ge- 
schwindigkeit innerhalb der von Ger dien bestimmten Grenzen 
lag, auf dem Stabe abgelagert wui'den. Induktionen mit wesent- 
lich kleinerer Geschwindigkeit würden allerdings den Apparat 
ungehindert passiert haben. 

Der Vorgang bei der Messung war nun der folgende: 

Zunächst wurde die Röhre an ihren beiden Enden durch 
Kappen geschlossen und in dem so von der Außenluft abgesperrten 
Baume der Sättigungsstrom gemessen. Dann wurde durch eine 
halbe Stunde aspiriert und hierauf nach abermaligem Aufsetzen 
der Kappen wieder der Sättigungsstrom bestimmt. Die Differenz 
beider Werte entspricht der halben ionisierenden Wirkung der 
am Stabe abgefangenen Induktionen, da gleichviel Strahlen nach 
außen in die Luft und nach innen in das Metall eindringen. 

Kohl rausch berechnet aus dieser Differenz und der Förder- 
menge des Apparates den Sättigungsstrom, den die im Gubikmeter 
Luft enthaltenen Induktionen zu unterhalten imstande sind, unter 
der vereinfachenden Annahme, daß auf dem Stabe hauptsächlich 
Ra niedergeschlagen wird. Es ist aber, wie oben erwähnt wurde, 
gezeigt worden, daß es vornehmlich die Teilchen des RaA sind, 
welche der Einwirkung des elektrischen Feldes folgen. Dann ist, 
wie K. Kurz [lY B 64] bemerkt, die Berechnung eine andere. 

Am Ende der halbstündigen Aspirationszeit werden am 
Stabe RaA, B und G vorhanden sein. A wurde direkt nieder- 
geschlagen, B und G haben sich während der Dauer der Aspiration 
fortwährend aus A gebildet. Die Mengen, oder richtiger die An- 
zahl der Atome, welche von den drei Substanzen nach der be- 
liebigen Aspirationszeit t am Stabe insgesamt vorhanden sind, 
lassen sich leicht berechnen. Verstehen wir nämlich auf S. 128 
in den Gleichungen (4), (5) und (6) unter m die während der 
Aspiration pro Sekunde abgelagerte Menge Ra A, so sind die am 
Ende der Zeit t vorhandenen Mengen der drei Substanzen RaA, 
B und G (Jf, -M' und Jf") ersichtlich ohne weiteres durch eben 
diese Gleichungen gegeben. Yernachlässigt man die ionisierende 
Wirkung der ß- und y- Strahlen, welche RaB und C aussenden, 
gegenüber der Wirkung der a- Strahlen von RaA und G und 
setzt das lonisierungsvermögen dieser Strahlenart für beide Zer- 
fallsprodukte einander gleich, so ist die beobachtete Erhöhung 
des Sättigungestroraes ^4 J ein Maß für die Summe Jlf 4-^"»und 
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zwar ist nach der obigen Bemerkung 2^J einfach gleich dem 
Sättigungsstrome, den die nach der Zeit t insgesamt am Stabe 
vorhandenen Induktionen unterhalten könnten, wenn sie frei in 
der Luft schweben würden. 

Wir können nun zunächst aus der Gleichung 2^J=^M-\-M" 
das m berechnen. Es wird sich im gleichen Maße ergeben, in 
welchem M und M" ausgedrückt sind, d. h. in Sättigungs ström - 
einheilen. Es bedeutet somit m den Sättigungsstrom, welchen 
das RaA zu unterhalten vermag, das in der den Aspirator inner- 
halb einer Sekunde passierenden Luftmenge enthalten ist. 

Es ergibt sich zunächst aus: 

2 z// = -J (1 - e-^0 + -^ [1 _ (ae-^* + de^^'* + ce-^"0] 

Setzt man hierin für A, k' und k" die oben für die Wand- 
lungskonstanten von RaA, B und C gegebenen Werte ein, so 
wird a = 0,022, h = 4,15, c = — 3,16 und man erhält für 
t = 30 Minuten = 1800 Sek. schließlich: 

m = 0,0036. ^J. 

Analog ergibt sich für einstündige Aspirationsdauer: 

m = 0,0018. z://. 

Es sei nun O die Fördermenge des Aspirators pro Sekunde, 
ausgedrückt in Gubikmetern, C die Kapazität des Apparates in 
Gentimetern, ^Fder unmittelbar nach der Aspiration beobachtete 
Spannungsabfall in Voltsec, abzüglich der ursprünglichen Zer- 
streuung. Dann ist fi, der Sättigungsstrom, den die im Cubik- 
meter Luft enthaltene Menge RaA unterhält: 

_ m __ CJV 
^ — -^3000' 

worin h den oben für halb- und ganzstündige Expositionszeit be- 
rechneten Faktor bezeichnet. 

E. Kurz hat diese Berechnung unter Berücksichtigung der 
ß' und y-Strahlung auf Grund der Schmidtseben Versuche noch 
genauer durchgeführt. Die auf graphischem Wege ermittelten 
Werte von h sind für einige Aspirationszeiten die folgenden: 
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Aspirationszeit 
in Minuten 


A- 


17 


0,0067 


25,5 


59 


34 


52 


50 


44 


60 


40 



dV ist die SpannungsabDahme, welche in der Zeiteinheit 
durch die am Stabe abgelagerten Induktionen unmittelbar nach 
der Aspiration bewirkt wird. Diese Spannungsabnahme wird mit 
dem Zerfall der Induktion kleiner und kleiner. Verfolgt man 
das Abklingen durch einige Zeit, so kann man aus der erhaltenen 
Kurve den Wert zur Zeit Null, das ist im Momente, wo der 
Aspirator abgestellt wurde, durch Extrapolation ermitteln. Auch 
Parallelyersuche mit durch Radiumemanation gleich lang, aber 
starker induzierten Körpern können über den hier einzusetzenden 
Wert belehren. Berechenbar wäre dieser Abfall nur nach sehr 
langer Aspiration aus den Gleichungen (1), (2) und (3). 

Nach der oben geschilderten Methode hat Kohlrausch im 
Monat Juli auf einer Landstation eine Beobachtnngsreihe durch- 
geführt. Als Mittel der 37 Einzelmessungen findet er 1 . 10~^ st. E. 
pro Cubikmeter, was Kurz auf 4,2. 10~^ st. E. korrigiert. Kurz 
[IVB 69] selbst teilt die Resultate von 9 Einzelmessungen mit, 
die er in Gießen nach einer Methode erhielt, die von der obigen 
sich nur dadurch unterschied, daß einer der käuflichen Ebert- 
sehen Aspiratoren verwendet wurde und die Messung der Aktivi- 
tät des Stabes in einem eigenen Elektrometer gesondert erfolgte. 
Als Mittelwert gibt er 7,2 . 10~^ st. E. pro Cubikmeter. Als 
Gesamtmittel läßt sich also der Wert ft = 5 . 10""^ annehmen. 

Über den Zusammenhang von fi mit meteorologischen Fak- 
toren ergibt sich aus den Messungen von Kohlrausch Paralleli- 
tät mit dem lonengehalt und der absoluten Feuchtigkeit der 
Atmosphäre, sowie ein Zusammenhang mit der Bewölkung, indem 
bei klarem Himmel größere Werte erhalten werden als bei teil- 
weise oder ganz bedecktem Himmel. Die kleinsten Werte zeigen 
sich bei oder unmittelbar nach Regen. Während ferner eine 
Abhängigkeit vom Luftdruck nicht ersichtlich ist, besteht eine 
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solche Yon der Luftdruckschwankung in dem Sinne, daß bei 
fallendem Luftdruck fi größer gefunden wird als bei stationärem 
oder isteigendem. Endlich ist noch zu erwähnen, daß fi sehr 
▼ariabel erscheint, indem es zwischen dem ein- bis zehnfachen 
Werte schwankt. 

So wenig auch bei der geringen Zahl von Messungen diesen 
Beziehungen an und für sich ein großes Gewicht beigelegt werden 
könnte, so werden sie doch durch die Ergebnisse der im folgenden 
zu besprechenden mehr auf Schätzung als Messung des Induktions- 
gehaltes der Atmosphäre hinzielenden Methoden zum Teil gestützt. 



Die Größe fi ist nach dem Obigen der Sättigungsstrom, den 
das im Cubikmeter Luft suspendierte RaA zu unterhalten yermag. 
Dieses Produkt steht in der Atmosphäre mit dem Ra B und C, 
in die es sich verwandelt, und mit der Radiumemanation, aus der 
es entsteht, im radioaktiven Gleichgewicht, d. h. von jeder dieser 
Substanzen verwandeln sich in der Zeiteinheit gleichviel Atome 
in die nächste. Da das Zerfallen eines Atoms der Emanation, 
wie auch eines jeden Atoms von RaA und C unter Emission 
einer oe-Partikel erfolgt, und da es hauptsächlich diese a- Strahlen 
sind, welche ionisierend wirken, so läßt sich sagen, daß die ioni- 
sierende Wirkung dieser drei Substanzen zusammen ungefähr 
dreimal so groß ist, wie die von RaA allein. 

Die im Cubikmeter der Atmosphäre enthaltenen Zerfalls- 
produkte des Radiums unterhalten also, nach diesen Messungen 
zusammengenommen, einen Sättigungsstrom von etwa 0,15. 10~^ 
st. E. Damit steht der Wert im besten Einklang, der sich für 
diese Größe aus dem von Eve nach indirekter Methode ermittelten 
Emanationsgehalt der Atmosphäre in analoger Weise berechnen 
läßt. Man erhält aus der zweiten, im Freien ausgeführten Be- 
stimmung durch Multiplikation mit 3 den Wert 0,12.10''^ st. E. 
Auch die von Eve und Satterly auf direktem Wege mittels 
Absorption in Holzkohle oder Kondensation ausgeführten Bestim- 
mungen, welche im Mittel 0,13. 10 ~* st. E.. liefern, sind damit in 
ausgezeichneter Übereinstimmung. 

2. Nichtquantitative Methoden. 

Elsters und Geitels Drahtmethode [IV B 5]. Ein 
Kupferdraht von 10 m Länge wird isoliert frei in der Luft aus- 

Mache und v. Schweidler, Atmosphärische Elektrizität. | j 
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gespannt, auf ein negatives Potential von 2000 bis 2500 Volt 
gebracht und auf diesem Potential zwei Stunden lang mittels einer 
Trockensäule oder einer kleinen Influenzmaschine erhalten. Dann 
wird er eingezogen , um einen Drahtnetzzylinder gewickelt, der in 
den Schutzzylinder des Elster und G eitel sehen Zerstreuungs- 
apparates (S. 52) hineinpaßt und der Potentialabfall, den der 
aktivierte Draht hervorruft, gemessen. Natürlich muß der Schutz- 
zylinder bei diesen Messungen nicht nur oben durch den Deckel, 
sondern auch nach unten geschlossen sein, damit die Messung 
nicht durch Ionen gestört wird, die von außen in den Luftraum 
zwischen Zerstreuungskörper und Schatzzylinder diffundieren oder 
einströmen. Wenn 1 m des Drahtes das Blattelektrometer in 
einer Stunde um 1 Volt entlädt, wird eine „Aktivierungszahl^ 
A = l angesetzt ^). 

Obgleich die Größe Ä selbst bei konstantem Potential von 
allerlei lokalen Umständen und der Geschwindigkeit der geladenen 
Induktionsteilchen abhängt, hat diese Art der Beobachtung eine 
Reihe sehr bemerkenswerter Ergebnisse gezeitigt und ist schon 
deswegen von Wichtigkeit, weil bisher nur nach ihr Messungs- 
reifaen ausgeführt wurden, die sich über größere Zeiträume er- 
strecken. 

Die nebenstehende Tabelle gibt zunächst eine Zusammen- 
stellung der Mittelwerte. Da die beobachteten Schwankungen groß 
sind, sind außerdem die höchsten (Amax.) und tiefsten (Amin,) 
Werte der Aktivierungszahl angeführt. Es erhellt zunächst eine 
bedeutende Zunahme der durchschnittlichen Aktivierungszahlen 
gegen das Innere des Kontinents. In Mitteldeutschland (Wolfen- 
büttel, Halle) sind die gefundenen Werte beträchtlich größer als 
an der Küste der Nord- und Ostsee (Juist, Kiel). Am größten 
sind sie in den Alpen (Arosa, Freiburg, Kochel). Auch die relativ 
hohen Werte im Mittelmeer (Balearen) und in Hammerfest mögen 
mit der Nähe der Gebirge in Zusammenhang stehen. 

Man versteht dieses Verhalten leicht, wenn man bedenkt, daß 
hauptsächlich aus den Kontinenten und in ihnen wieder besonders 
aus den Erosionsflächen und Spalten der Gebirge die radioaktiven 



^) Elster und G eitel haben ein transportables Instrumentarium 
zur Ausführung dieser Messungen angegeben, das von Günther u. 
Tegetmeyer in Braunschweig bezogen werden kann. 
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Emanationen in die Atmosphäre übertreten, während das Meer, 
abgesehen von seinem weit geringeren Gehalt an radioaktiver 
Substanz, höchstens in den bei stürmischer Bewegung auftretenden 
Schaumkämmen oder in der Brandung größere Beträge Yon Ema- 
nation in die Atmosphäre abgeben kann. 

Betreffs der jährlichen Periode der Größe Ä liegen in 
den drei sich über ein Jahr erstreckenden Beobachtungsreihen 
von Wolfenbüttel , Freiburg und Karasjok ebensoviele sich wider- 
sprechende Ergebnisse vor. In Wolfenbüttel fällt das wenig aus- 
geprägte Maximum auf den Sommer, das Minimum auf den Herbst 
und Winter; in Freiburg läßt sich eine jährliche Periode überhaupt 
nicht erkennen, wogegen in Karasjok eine sehr ausgeprägte Periode 
mit einem Maximum im Winter und einem Minimum im Sommer 
vorliegt. Da im Winter das Entweichen der Emanation durch den 
vereisten Boden und die Schneedecke erschwert ist, scheint das 
letzterwähnte Resultat schwer verständlich. Simpson erklärt es 
aus den Eigentümlichkeiten seines Beobacbtungsortes. In der 
dort fast stets stagnierenden Winterluft füllt sich das Tal, in dem 
der Beobachtungsort liegt, mit emanationshaltiger Luft, während 
im Sommer bei fast ifiimerwährendem Sonnenschein die lebhaften 
Luftströmungen eine Anstauung von Emanation verhindern. In 
der Tat ist in Karasjok, wie noch erwähnt werden wird, der Zu- 
sammenhang zwischen Aktiviernngszahl und Windstärke ein ab- 
norm ausgeprägter. 

Auch die tägliche Periode zeigt an den verschiedenen 
Orten kaum irgendwelche gemeinsamen Züge. Im Hochtal von 
Arosa steigt Ä von 8^ bis 2p an, um dann rasch abzusinken; in 
Freiburg nimmt es in den ersten Morgenstunden zu, bleibt zwi- 
schen 9^ und ÖP ziemltch konstant und nimmt dann wieder ab; 
in Karasjok hält hingegen der Anstieg auch den Abend und die 
Nacht hindurch bis in die frühen Morgenstunden an, worauf von 
5 bis 10^ der Abfall zum Minimum erfolgt. 

Mit dem Ansteigen der Werte gegen das Innere des Kon- 
tinentes stimmt überein, daß die Aktivierungszahlen eine mit der 
Entfernung vom Meere geringer werdende Abhängigkeit von der 
Windrichtung zeigen, und zwar in dem Sinne, daß im Durch- 
schnitt die höchsten Werte bei aus dem Kontinente wehenden 
Winden erhalten werden, wie dies für Wolfenbüttel und Hammer- 
fest den folgenden Angaben entnommen werden kann: 



— 165 — 



Wind rein aus 


N 


E 


S 


W 


Wolfenbüttel 

TTji.mmprfAat 


15 

8 


22 


22 

72 


12 
4 







In Freiburg ist hingegen eine solche Abhängigkeit von der 
Windrichtung nicht mehr zu erkennen. Der Einfluß der Wind- 
stärke ist im allgemeinen ein wenig ausgesprochener. Nur 
geradezu stürmisches Wetter drückt die Aktiyierungszahlen herab. 
Hingegen ist, offenbar aus den oben erwähnten lokalen Verhält- 
nissen, dieser Zusammenhang in Earasjok sehr ausgeprägt. So- 
wohl im Jahre wie in den einzelnen Monaten, ja sogar in den 
meisten einzelnen Beobachtungen, entsprechen großen "Wind- 
stärken kleine Werte von Äj wie dies für das Jahr die folgende 
Zusammenstellung zeigt: 

Windstärke 0—2 3—4 5—6 >6 

A , 98 47 40 33 

Ein Zusammenhang mit der Größe des Luftdruckes wurde 
nur in Wolfenbüttel gefunden, hingegen beobachtete man mehr- 
fach ein deutliches Ansteigen der Aktivierungszahl bei fallendem 
Barometer. In einer eigenen, dem Studium des Einflusses der 
Luftdruckschwankung dienenden Beobachtungsreihe fanden 
Elster und Geitel in 10 von 14 Fällen ein Ansteigen von A 
mit fallendem Barometer. Simpson erhält im Jahresmittel bei 
sinkendem Luftdruck Ä = 85, bei steigendem ^ = 71 und findet 
diese Beziehung auch in den einzelnen Monaten, besonders im 
Sommer wieder. Auch in Halle und Kiel ergibt sich das gleiche 
Resultat. Nur Gockel findet das entgegengesetzte Verhalten. 

Nachdem radioaktive und emanierende Substanzen im Erd- 
boden enthalten sind, wird man mit dem Ausströmen der emana- 
tionsreichen Bodenluft, wie sie bei sinkendem Luftdruck eintritt, 
ein Anwachsen des Emanationsgehaltes der Atmosphäre und damit 
auch ein Ansteigen der Aktivierungszahl erwarten können. Daß 
aber hierbei lokale Verhältnisse eine Rolle spielen, liegt a«if der 
Hand. Vor allem aber werden bei fallendem Barometer häufig 
eintretende Ereignisse, wie Regen oder Schneefall, welche die Durch- 
lässigkeit der obersten Erdschichten verändern, diese Abhängigkeit 
oft verwischen. Auch entfernen die Niederschläge , wie noch be- 
sprochen werden wird, zeitweise die radioaktive Induktion aus 
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der Atmosphäre. Damit hängt wohl auch großenteils die im 
Hochtale von Arosa nnd in Earasjok konstatierte Zunahme von A 
mit abnehmender Bewölkung zusammen. Bedenkt man endlich, 
daß auch Veränderungen in der spezifischen Geschwindigkeit der 
geladenen Induktionsträger häufig in gleichem Sinne wirken werden, 
so kann es nicht überraschen, daß diese durch mitbestimmende 
Faktoren verwickelte Abhängigkeit, wenn überhaupt, so nur in 
den Mittelwerten zum Ausdruck kommt 

Noch komplizierterer Natur dürfte der Zusammenhang zwi- 
schen Aktivierungszahl und der Ionisation der Atmosphäre sein. 
Elster und G eitel finden in Wolfenbüttel keine ausgesprochene 
Beziehung zwischen A und dem mit ihrem Apparate gemessenen 
Zerstreuungskoeffizienten. Auch in Karasjok kann keine Parallelität 
zwischen A und a vorhanden sein, da die jährlichen Perioden beider 
Größen den entgegengesetzten Gang aufweisen. Desgleichen ist in 
Arosa und Freiburg der Zusammenhang mit der Zerstreuung und 
den lonenzahlen nur wenig ausgeprägt. Nur in den über das 
ganze Jahr erstreckten Mittelwerten entsprechen, wenigstens in 
Wolfenbüttel und Freiburg, hohen Zerstreuungswerten auch hohe 
AktivieruDgszahlen. 

Vorkommen von Thoremanation in der Atmosphäre. 
Die in der Luft vorhandene Emanation verhält sich in allen ihren 
Eigenschaften sehr nahe wie die Emanation des Radiums. Doch 
hat H. A. Bumstead [IVB 26] konstatiert, daß das Abklingen 
der Aktivität von Drähten, die nach der Methode Elsters und 
Geitels der atmosphärischen Luft durch längere Zeit exponiert 
wurden, im späteren Verlaufe von dem so charakteristischen Ab- 
klingen der Radiuminduktion abweicht. Da sich die induzierten 
Aktivitäten verschiedener radioaktiver Substanzen einfach additiv 
zusammensetzen, konnte aus der mathematischen Analyse des 
Abfalls auf das Vorhandensein von Thorinduktion geschlossen 
werden. Nachdem Th A eine Halbierungskonstante von 10,6 Stunden 
besitzt, also viel langlebiger ist als Radiuminduktion, bleibt es mit 
seinen weiteren Zerfallsprodukten fast allein auf dem Drahte 
zurück, wenn nach Beendigung der Exposition drei bis vier Stunden 
verstrichen sind. Auch erklärt sich aus dieser Langlebigkeit, daß 
die vom Thorium herstammende Aktivität mit wachsender Ex- 
position szeit gegenüber der vom Radium herrührenden immer mehr 
ins Gewicht fällt, da zur Zeit, wo die sich noch weiter am Draht 
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ablagernde Eadiuminduktion längst durch deren rascheren Zerfall 
kompensiert wird, eine weitere Anreicherung von Thorinduktion 
stattfinden kann. So findet Bumstead, daß an seinem Beob* 
achtungsorte New-Haven (Connecticut) nach dreistündiger Ex- 
position 3 bis 5 Proz., nach zwölf stündiger bis 15 Proz. der 
erregten Aktivität vom Thorium stammen, und H. M. Dadourian 
[IVB 70] findet neuerdings am selben Orte, daß der durch sehr 
lange Exposition erreichbare Höchstwert 20 bis 30 Proz. beträgt. 

Daß dieses Auftreten von Thoremanation und deren Zerfalls- 
produkten in den unteren Schichten der Atmosphäre nicht rein 
lokaler Natur, sondern auch an anderen Orten zu konstatieren ist, 
wurde mehrfach, so von J. E. Burbank [IVB 42] für Göttingen 
und Gockel [IVB 65] für Freiburg nachgewiesen. Daß hierbei 
quantitative Unterschiede vorhanden sind, erhellt aus den Ver- 
suchen von G. A. Blanc [IVB 66], der in Kom nach mehrtägiger 
Exposition den Höchstwert zu 50 bis 70 Proz. des Gesamteffektes 
feststellte. 

Die Quelle, aus welcher die Thoremanation stammt, ist zweifel- 
los gleichfalls der Erdboden. Dadourian [IVB 29] weist dies da- 
durch nach, daß er den Draht in einem in den Erdboden gegrabenen 
Loch der Bodenluft aussetzt und hier nicht nur höhere Radium-, 
sondern auch Thoraktivität erzielt. Auch die anderweitig vor- 
genommene Prüfung verschiedener Gesteins- und Bodenarten und 
das häufige Auftreten von Thorium in den Quellsedimenten spricht 
für die weite Verbreitung dieses Elementes. 

Immerhin sind die Thoremanation und deren Zerfallsprodukte 
als Ionisatoren der Atmosphäre von geringerer Bedeutung als die 
gleichen Glieder der Radiumreihe. Aus seinen eigenen und den 
Blanc sehen Versuchen berechnet Dadourian, daß das Volumen 
der in den unteren Schichten der Atmosphäre enthaltenen Radium- 
emanation 20 000- bis 50 000 mal so groß ist, wie das der Thor- 
emanation. Nach dem Gesetze von Avogadro und unter Berück- 
sichtigung der Wandlungskonstanten beider Emanationen berechnet 
man hieraus, daß jedem zerfallenden Atom der Thoremanation 
drei bis acht gleichzeitig zerfallende Atome der Radiumemanation 
entsprechen. Da zur ionisierenden Wirkung der «-Strahlen der 
Emanationen beiderseits noch die der a- Strahlen von je zwei 
Zerfallsprodukten (RaA und C, ThB und C) hinzukommt, so 
läßt sich sagen, daß auch die gesamte ionisierende Wirkung der 
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in der Atmosphäre enthaltenen Zerfallsprodukte des Thoriums 
zu derjenigen der Radiumprodokte in dem oben gegebenen Ter- 
hältnis steht. 

Noch weit geringer muß der auf die Emanation wie auch die 
Induktion des Thors entfallende Teilbetrag der Ionisation in 
größeren Höhen sein. Der rasche Zerfall der Thoremanation, 
deren mittlere Lebensdauer ja nur 76 Sekunden beträgt, läßt es, 
obwohl zurzeit hierüber direkte Versuche noch fehlen, ganz aus- 
geschlossen erscheinen, daß sie über die untersten Schichten der 
Atmosphäre hinaus gelangt. Aber auch das langlebigere ThA 
steht mit einer mittleren Lebensdauer von 15,3 Stunden noch 
soweit hinter derjenigen von Eadiumemanation mit 5,8 Tagen 
zurück, daß sich bei Berücksichtigung der geringen Intensität der 
vertikalen Strömungen in der Atmosphäre schließen läßt, daß auch 
die Thoriumioduktion für die Ionisation der höheren Schichten 
der Atmosphäre von geringer Bedeutung ist. 

McLennans Kastenmethode. Ein zweites Verfahren zum 
Nachweis und Studium der radioaktiven Induktionen in der Atmo- 
sphäre bietet die von.J. C. McLennan [IVB 13], später von 
A.Wood und N. Campbell [IVB 43] anläßlich ihrer Unter- 
suchungen über die spezifische Eigenstrahlung der Metalle ge- 
machte Beobachtung, daß die Ionisierung in abgeschlossenen Ge- 
fäßen nicht allein durch radioaktive Eigenschaften der Gefäß- 
wände bedingt sein kann , sondern teilweise einem aktiven Agens 
zugeschrieben werden muß, das sich außerhalb des Gefäßes vor- 
findet. Es wurde gezeigt, daß diese äußere Strahlung zum Teil 
dasselbe außerordentliche Durchdringungsvermögen besitzt wie die 
7^-Strahlen der radioaktiven Produkte, und daß sie eine tägliche 
Periode aufweist [IVB 54, 55, 56], die sich ungefähr mit der des 
Potentialgefälles deckt. Dies wird alles ohne weiteres verständ- 
lich, wenn man als Quelle dieser durchdringenden Strahlen neben 
den im Erdboden enthaltenen radioaktiven Substanzen die in der 
Luft suspendierten und durch das Erdfeld am Boden abgelagerten 
Induktionen anspricht. 

Der erste dieser drei Summanden wird an einem bestimmten 
Orte annähernd konstant gesetzt werden können, ebenso eine 
eventuelle primäre oder durch ihren Gehalt an radioaktiver Sub- 
stanz bedingte Strahlung der Gefäßwände. Der variable Teil des 
Effektes setzt sich dann teils aus der Strahlung der direkt am 
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Gefäß, am Erdboden oder benachbarten Körpern abgelagei*ten, 
teils aus der Strahlung der frei in der Luft suspendierten Induk- 
tion zusammen. Hierbei kann nach den bisherigen Erfahrungen 
nur UaC und ThG in Betracht kommen, da nur diese Produkte 
eine durchdringende ß- und )^-Strahlung liefern. Hingegen kann 
die Emanation, da sie nur leicht absorbierbare a-Strahlen emittiert, 
an dem Effekte nur insoweit beteiligt sein, als sie in der Luft 
des Gefäßes vorhanden ist. Ist also das Gefäß luftdicht ge- 
schlossen und die Emanation durch spontanen Zerfall darin ein- 
mal zerstört, so stehen die Schwankungen in der Ionisierung der 
abgesperrten Luft in Beziehung zur Menge und Verteilung der 
radioaktiven Induktionen allein; ist es hingegen nicht ab- 
gedichtet, so kommen die Schwankungen in der Menge der im 
Gefäße enthaltenen Emanation und deren Zerfallsprodukte noch 
zum Teil hinzu. In beiden Fällen gibt die in der abgegrenzten 
Luftmenge durch den Sättigungsstrom gemessene lonisierungs- 
stärke ein approximatives Maß für die jeweilige Intensität der 
radioaktiven Ionisatoren in den untersten Schichten der Atmo- 
sphäre. 

Im Sinne dieser Erwägungen haben Mache und Rimmer 
[IVB 51] zunächst eine Reihe von Messungen mit einem luft- 
dichten Apparate ausgeführt. In einem gut verlöteten Zylinder 
von 80 cm Durchmesser und Höhe , der aus dem dünnsten im 
Handel erhältlichen Zinkblech gearbeitet war, befand sich ein 
Blattelektrometer mit Mikroskopablesung, das durch eine in einem 
Schliff stück drehbare Sonde von außen geladen werden konnte. 
Ein im Blättcbenträger befestigter, rechtwinkelig gebogener Stift 
trug an seinem Ende ein leichtes Metallrohr, das in die Achse 
des Zylinders zu stehen kam und als Elektrode diente. Es war 
weiter nichts zu tun, als zu den festgesetzten Terminen den Sätti- 
gungsstrom im Apparate zu messen, eine in längstens fünf Minuten 
beendete Operation. ^ ' ■ ■ 

Dieser Strom zeigte nun, wenn der Zylinder im Freien (in einem 
Garten) aufgestellt war, einen innerhalb weiter Grenzen schwan- 
kenden, ungemein variabeln, von Tageszeit und meteorologischen 
Verhältnissen abhängigen Wert. Selbst unmittelbar aufeinander 
folgende Messungen zeigten häufig Abweichungen, welche die 
Fehlergrenzen der Beobachtungen überstiegen, so daß zur Mittel- 
bildung geschritten werden mußte. 
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Zimächst gelang es, die gleiche Periodizität festzustellen, die 
Wood und Campbell bemerkt hatten: Die Strahlung war früh 
und abends größer als um Mittag. Im folgenden sind die an 
einigen Schönwettertagen des Monats Juni zu diesen drei Terminen 
erhaltenen Werte in willkürlicher Einheit (Yolt pro Stunde) wieder- 
gegeben : 



Datum 



früh 



mittags 



abends 



18. 
19. 
20. 
21. 

22. 



Juni 



87.4 


87,0 


88,2 


84,1 


87,8 


83,3 


1 86,3 


82,6 


1 88.5 


85,5 



91,8 
87,2 
86,8 
87,6 
90,5 



Im Sinne der oben ausgesprochenen Anschauung über den 
Ursprung dieser Strahlung läßt sich die Periode dahin deuten, 
daß zur Zeit der Maxima des Potentialgefälles (früh und abends) 
auch die Strömung der radioaktiven Induktion gegen die Erde 
ihren Höchstwert erreicht. Um diese Zeiten ist also die Flächen- 
dichte der überall am Erdboden und besonders an exponierten 
Stellen abgelagerten Induktionen am größten und damit die in 
dem knapp über dem Erdboden aufgestellten Apparat beobachtete 
durchdringende Strahlung am intensivsten. 

Daß in der Tat eine Ablagerung der Induktion auf der Erde 
einen bestimmenden Einfluß auf die Größe dieser Strahlung hat, 
kommt auch in der Wirkung zum Ausdruck, welche Niederschläge 
in dieser Richtung ausüben. Es ist schon erwähnt worden und wird 
noch besprochen werden , daß Regen und Schnee die in der Luft 
suspendierten Induktionen mit sich herabbringen. Da somit durch 
den Regen auf mechanischem Wege eine Erhöhung der Flächen- 
dichte des Induktionsbelages der Erdoberfläche erfolgt, so wird 
man nach einem heftigen Regengusse eine wesentliche Zunahme 
der Strahlung erwarten können. Daß dies wirklich der Fall ist, 
zeigt die folgende Beobachtungsreihe, die sich auf einen außer- 
ordentlich heftigen YiS^^^^igo^i Gewitterregen bezieht. Vor dem 
Regen wurde bei starkem negativen Potentialgefälle für die Strah- 
lung der unter dem Mittel liegende Wert 69,2 gemessen. Un- 
mittelbar nach Aufhören des Regens ergaben sich bei schwach 
positivem Gefälle die folgenden Werte: 
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Zeit 


Volt pro 
Stunde 


Zeit 


Volt pro 
Stande 


2h 59m 


153 


S^2b^ 


112 


3 3 


133 


3 37 


112 


3 5 


121 


3 48 


97,8 


3 18 


114 


3 51 


95,8 


3 23 


112 







Man sieht, wie mit dem spontanen Zerfall der auf die Erde 
geschwemmten Induktion auch die Strahlung zu ihrem normalen 
Wert zurückkehrt. Die Geschwindigkeit, mit der dieser Prozeß 
Terläuft, deutet darauf hin, daß es sich hier tatsächlich um das 
mit RaG hezeichnete Produkt handelt. 

Auch Gockel [IVB 65] hat Versuche nach dieser Methode 
ausgeführt. Er verwendet ein Gefäß aus dünnem Aluminiumblech 
und findet darin die zeitlichen Schwankungen der Ionisation kleiner 
als in Zinkgefäßen, offenbar darum, weil die durch die ß- und 
y-Strahlen erzeugte Sekundärstrahlung, deren Wirkung sich zur 
direkten Wirkung der Strahlen addiert, am Zink stärker ist als 
am Aluminium ^). Die Abhängigkeit der Ionisation im Gefäß vom 
Potentialgefälle findet er, wenn auch nicht im selben Umfange, 
wieder. 

Da diese Versuche mit luftdichten Apparaten die Überzeugung 
brachten, daß der überwiegende Teil des Effektes durch die am 
Apparate und in unmittelbarer Umgebung desselben abgelagerten 
Induktionen ^) und erst in zweiter Linie durch die in ihm enthaltene 
Emanation hervorgerufen wird, wurden sie neuerdings von Mache 
in Innsbruck mit einem nicht luftdichten Apparate größerer Dimen- 
fiionierung (1 1/4 cbm) wieder aufgenommen und werden dort zurzeit 
noch fortgeführt. Bisher ergab sich vor allem ein ausgesprochener 
Zusammenhang mit der Windstärke und Windrichtung. Starker 

*) Butherford, Badioaktivität, S. 195. 

*) Vgl. J. 0. McLennan [IV B 7 1]. Der Unterschied der Ionisation 
am Lande und auf der Wasserfläche des Ontariosees, den McLennan 
feststellt, dürfte nicht allein auf die Schirmwirkung des Sees gegen die 
von der Erde ausgehende Strahlung, sondern auch auf den Umstand 
zurückzuführen sein, daß auf der Oberfläche des stets strömenden See- 
wassers die aus der Atmosphäre abgelagerte Induktion geringere Flächen- 
dichte erlangt. Vgl. auch W.W. Streng [IVB 72]. 
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Wind Termmdert den Effekt. Ganz besonders ausgeprägt is^ 
dieser Einfluß bei Föhnwind, wo er nicht nur im Mittel, sondenk 
bei jeder Einzelbeobachtung zum Ausdruck kommt ^). Man wird 
Aber die Ursache dieser Erscheinung kaum im Zweifel sein^ 
können, ßei einer Entfernung des Kammes der Zentralalpen von- 
30 bis 40 km und einer Windgeschwindigkeit von 70 km pro- 
Stunde, die für die Höhe von 2300 m, aus welcher der Föhn in 
Innsbruck im Durchschnitt herabstürzt^), gewiß nicht zu hock 
gegriffen ist, trifft dort die Föhnluft aus dem Regengebiet, in dent 
sie entsteht, nach etwa einer halben Stunde ein. Es haben sieb 
somit die durch den Regen entfernten Induktionen erst zum Teil 
regen er iei't '). 

Sehr auffallend ist femer die im Winter nach andauerndem 
Schneefall durch ein bis zwei Tage zu beobachtende, mitunter sehr 
beträchtliche Schwächung des Effektes, die sich leicht dahin deuten^ 
läßt, daß die frische Schneedecke die Emanationszufuhr aus dem 
Boden so lange absperrt, bis die in ihr enthaltene Luft sich mit 
der emanationsreicben Bodenluft vermischt hat. 

Kadioaktivität von Regen und Schnee. C.T.R Wilson 
[IVB 6] stellte fest, daß frischgefallenes Regen wasser oder frisch- 
gefallener Schnee Radiuminduktion aus der Atmosphäre mit sich 
bringen. Rasches Eindampfen ermöglichte eine Konzentrierung 
auf kleine Flächen und damit eine Verstärkung des Effektes. Be- 
stätigt wurde dieses Resultat durch S. J. Allen [IVB 14], J. G. 
McLennan [IVB 15], J. Jaufmann [IVB 44] und Cr. Costanzo- 
und C. Negro [IVB 57]. Die Erscheinung verhält sich in allen 
Stücken so, wie es zu erwarten ist, wenn man als Ursache das 
mechanische Mitreißen der Radiuminduktion durch die fallenden 



*) W. Saake findet im Hoclitale von Arosa bei Föhn eine Er- 
niedrigung der Elster-Geitelschen Aktivierungszahlen, A. Gockel 
in Freiburg eine Erhöhung. 

*) W. Trabert, Met. Zeitschr. 7 (1908). 

^) Die bei Föhn beobachtete Erhöhung der Zerstreuung (S. 82) 
kann somit nicht auf einen übemormalen Gehalt der Luft an radio- 
aktiven Zerfallsprodukten zurückgeführt werden. Vielleicht läßt sich 
diese Erscheinung durch den geringen Staubgehalt der Föhnluft und 
durch das Freiwerden der an Wasserkemen adsorbierten Ionen erklären,, 
wie es infolge der adiabatischen Erwärmung der Luft eintreten muß^ 
Es würde hierdurch die Zahl der leicht beweglichen Ionen temporär 
erhöht. 
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Regentropfen oder Schneeflocken ansieht. So konstatiert Jauf- 
mann, daß der Effekt zu Beginn eines Regens am größten ist 
Tind dann stetig abnimmt, daß sich aber sofort wieder große Wir- 
kungen zeigen, wenn der Regen nach längerer Pause von neuem 
!kräftig einsetzt. Weiter findet er, daß starker Gewitterregen 
reichlichere Wirkungen hervorbringt als Land- oder Strichregen. 
ISchnee bringt Effekte hervor, welche, auf gleiche Wassermenge 
«bezogen, diejenigen von Regen mehrfach übertreffen, was in An- 
4)etracht der Große der Schneeflocken nicht überraschen kann. 
Dabei verschwindet seine Aktivität, wie die des Regens, nach 
:zwei Stunden fast völlig. Am Boden bewahrt er sie länger, ja er 
Icann sie mit dem Eindringen von emanationüreicher Bodenluft 
.«ogar von neuem erhalten. 

Außer der rein mechanischen Konvektion können bei der 
Erscheinung möglicherweise noch zwei Prozesse beteiligt sein. 
Kirstens kann eine eventuelle negative Ladung des Niederschlages, 
wie sie bei Regen- und Schneefällen gewitteriger Natur in der 
Mehrzahl der Fälle beobachtet wird (S. 192), das Abfangen der 
.positiv geladenen Induktionsträger unterstützen. Zweitens kann 
'die von M. Curie bemerkte Tatsache, daß die geladenen Induk- 
tionsträger in hei'vorragender Weise die Eignung zu Kondensations- 
kernen besitzen, hierbei im Spiele sein. 

Bemerkenswert ist, daß in den Niederschlägen bisher keine 
merklichen Mengen von Thorinduktion gefunden wurden. Es 
spricht dies für die Richtigkeit des oben gezogenen Schlusses, daß 
4ie Thorinduktion in größeren Höhen für die Ionisation der Atmo- 
sphäre eine untergeordnete Bedeutung hat. 

IIL Die Bedeutung der radioaktiven Substanzen für die 
Ionisation der Atmosphäre. 

Es wurde oben behauptet, daß in der aus dem Erdboden 
^strömenden radioaktiven Emanation und in ihren Zerfallsprodukten 
der maßgebende Ionisator der Atmosphäre zu sehen sei. Diese 
Annahme ist insoweit einer direkten Prüfung zugänglich, als es 
möglich ist, die aus dem Gehalte an Emanation und Induktion 
berechnete lonenführung der Atmosphäre mit der durch Eberts 
lonenaspirator direkt gemessenen zu vergleichen. Ist q die Zahl 
'der im Cubikcentimeter Luft in der Sekunde durch die in ihr 
-enthaltenen radioaktiven Substanzen gebildeten Ionen eines Vor- 
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Zeichens, n die mit dem Aspirator bestimmte jeweilige Gesamtzahl 
einer lonenart und a die Konstante der Wiedervereinigung, so muß 
ja für den Fall, daß die Emanation der maßgebende Ionisator ist,, 
die Gleichung q = an^ wenigstens annähernd erfüllt sein. 

Leider fehlt es noch sehr an gleichzeitigen Messungen des 
Gehaltes der Atmosphäre an radioaktiven Stoffen und freien Ionen. 
Die eine Beobachtungsreihe, auf welche man sich hier bezieheik 
kann, ist die von E. W. F. Eohlrausch. Es entspricht hiernach 
einem RaA-Gehalt von 4,2. 10~^^ st. E. pro Cubikcentimeter im 
Mittel die Zahl von 600 positiven Ionen. 

Die zweite Beobachtungsreihe ist die von E. Eurz, der bei 
einem mittleren Ra A- Gehalt von 7,2 . 10~'^ st. E. 800 positive und 
640 negative Ionen im Cubikcentimeter zählte. 

Bedenkt man, daß, wie oben ausgeführt wurde, die Gesamt- 
wirkung der vom Radium herrührenden Produkte etwa dreimal 
so groß angesetzt werden muß, wie die von Radium A, so be- 
rechnet man unter Annahme des Elementarquantums zu 3,4. 10~~^^ 
für die erste Versuchsreihe q = 0,37, für die zweite g = 0,64* 
Setzt man für a den von Mache und Rimmer (S. 100) für die freie^ 
Atmosphäre gefundenen Wert a = 2,1 . 10~^, so findet man nach. 
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der Formel « = 1/ — im ersten Falle w = 420, im zweiten n = 550» 

Die Zahlen beweisen schlagend,- daß tatsächlich die aus der 
ionisierenden Wirkung der in der Atmosphäre enthaltenen Zerfalls- 
produkte des Radiums berechneten lonenzahlen ungefähr den tat- 
sächlich beobachteten entsprechen. Daß sie hinter ihnen etwas 
zurückbleiben, könnte triebt dadurch erklärt werden, daß in den 
unteren Schichten der Atmosphäre noch die ionisierende Wirkung 
der im Erdboden enthaltenen und vor allem der auf dem Erd- 
boden durch Adsorption und das luftelektrische Feld abgelagerten 
radioaktiven Substanzen hinzukommt. Auch ist die Wirkung der 
Thoremanation nicht berücksichtigt. Doch darf nicht übersehen 
werden, daß, solange bei diesen Messungen nicht auch gleichzeitig 
die Größe der ja gleichfalls variabeln Wiedervereinigungskonstanten 
a bestimmt wird, überhaupt nur auf eine ungefähre Überein- 
stimmung gerechnet werden kann. 

Stellt man statt der Ergebnisse einzelner Messungsreihen die 
Mittelwerte in Parallele, welche überhaupt bisher einerseits für 
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den Gebalt der Atmosphäre an radioaktive!* Substanz, andererseits 
für die lonenzahlen gewonnen wurden, so kommt man zu einem 
analogen Ergebnis. Nach den Ausfiihrungen auf S. 161 läßt sich 
als Mittel aus den bisherigen, allerdings noch spärlichen Be- 
stimmungen für den durch die Zerfallsprodukte des Eadiums 
im Cubikcentimeter erzeugten Sättigungsstrom ein Wert von etwa 
15 . 10~^^ st. E. ansetzen. Daraus berechnet man analog wie oben 
n = 460. Die an verschiedenen Orten vorgenommenen lonen- 
zählungen haben andererseits ergeben (vgl. S. 89) , daß die lonen- 
ladung pro Cubikmeter 0,3 bis 0,4 st. E. beträgt, woraus sich eine 
Anzahl von rund 1000 Ionen jedes Vorzeichens pro Cubikcentimeter 
ergibt. Da beide Größen bedeutende zeitliche und örtliche 
Schwankungen aufweisen, und die Wirkung der anderen oben er- 
wähnten Strahlungen bei der Berechnung von n abermals nicht 
berücksichtigt ist, so kann die Übereinstimmung sehr befriedigend 
genannt werden. 

Es läßt sich somit sagen, daß es zurzeit nicht mehr nur der 
Mangel eines anderen überall Tag und Nacht wirksamen Ionisators 
nahelegt, den radioaktiven Substanzen unter den Ionisatoren der 
Atmosphäre den ersten Platz einzuräumen, sondern daß auch alle 
quantitativen Ergebnisse beweisen, daß die Ionen der freien 
Atmosphäre wenigstens hauptsächlich durch die Strahlung der in 
ihr enthaltenen Emanation und Induktion entstehen, wobei es, 
wenn auch nicht ausschließlich, so doch in quantitativ über- 
wiegendem Maße, die Zerfallsprodukte des Radiums sind, die 
hierbei in Frage kommen. 

Zweifellos ist es jetzt denkbar, die beobachteten Änderungen 
der lonenzahl, weiterhin die der Leitfähigkeit, ja vielleicht sogar 
die des PotentialgefäUes, kurz, den ganzen elektrischen Zustand der 
Atmosphäre mit Schwankungen im Gehalt der Luft an radioaktiver 
Substanz in Zusammenhang zu bringen. Dabei darf nur nicht 
vergessen werden, daß das Problem durch andere, mitbestimmende 
Faktoren physikalischer und meteorologischer Natur außerordentlich 
verwickelt wird. So hängt schon die lonenzahl vor allem noch 
von der Größe der mit Staubgehalt und Witterungsverhältnissen 
variabeln Wiedervereinigungskonstante ab. Die Leitfähigkeit ist 
Funktion der lonenzahl und der von meteorologischen Faktoren 
abhängigen lonengesch windigkeit, und die Größe des Potential- 
gefälles wird nicht nur durch die Größe der Leitfähigkeit, sondern 
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auch durch die Verteilung der räumlichen Ladungen in der Luft 
bestimmt. 

Trotzdem ist es zweifellos eine der wichtigsten zu lösenden 
Aufgaben der luftelektrischen Forschung, den Emanations- und 
Induktionsgehalt der Atmosphäre an möglichst verschiedenen 
Punkten der Erde in seinem zeitlichen Verlauf und in seiner Ab- 
hängigkeit von Bodenbeschaffenheit und -durchlässigkeit, von den 
meteorologischen Elementen und der Höhe nach quantitativen 
Methoden zu bestimmen und hierdurch eine der ersten Grund- 
lagen für eine künftige, detailliertere theoretische Behandlung der 
luft elektrischen Probleme zu schaffen. 

Einige der Resultate, welche diese Messungen ergeben werden, 
lassen sich allerdings schon jetzt voraussehen, da wir durch die 
Arbeiten Eberts und anderer Forscher über die Prozesse, durch 
welche die Emanation und damit auch deren Zerfallsprodukte in 
die Atmosphäre gelangen, einigermaßen orientiert sind. Sieht 
man von den Emanationsmengen ab, welche ständig durch die 
Quellwässer, durch Gasausströmungen und durch die Meeres- 
brandung in die Luft übertreten, so sind es hauptsächlich alle 
Prozesse, welche Bodenluft in die Atmosphäre schaffen, die für 
die Deckung des in ihr durch radioaktiven Zerfall eintretenden 
Verlustes an Emanation beständig aufkommen müssen. 

Schätzen wir mit Eve die Höhe, bis zu der sich die Ema- 
nation, durch vertikale Luftströmungen verteilt, gleichmäßig 
erstreckt, zu 10km, so hat bei einem mittleren Emanations- 
gehalt von 0,05. 10~^ st. E. pro Cubikmeter jedes Quadratmeter 
Bodenfläche den durch das Zerfallen von 0,5 elektrostatischen 
Emanationseinheiten bedingten Verlust zu decken, d.h. es hat jedes 
Quadratmeter Bodenfläche pro Sekunde so viel Emanation nachzu- 
liefern, als einem Sättigungsstrom von 0,5 . 2 . 10""^= 10~^st. E. 
entspricht. 

Es läßt sich nach Mache [IVB 45] zeigen, daß die beständig 
vor sich gehende Diffusion der emanationsreichen Bodenluft in die 
Außenluft allein schon imstande ist, die geforderte Quantität 
Emanation in die Atmosphäre zu schaffen. 

Die allgemeine Differentialgleichung für die lineare Diffusions- 
strömung eines Gases, das einerseits überall im Diffusionsraume 
gleichmäßig entsteht, andererseits selbst wieder derart verschwindet. 
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^aJß die pro Zeiteinheit verschwindende Menge der jeweilig vor- 
handenen proportional ist, laatet^): 

Hierin ist p der Partialdruck, 8 der DiSusionskoeffizient und 
A die Konstante des Abklingungsgesetzes der Emanation, endlich a 
diejenige Emanationsmenge, die im Cubikcentimeter Bodenlnft ans 
der im Erdboden enthaltenen radioaktiven Substanz in der Sekunde 
entsteht. Hierbei hat man a in Druck- oder in Sättigungsstrom- 
einheiten za messen, je nachdem man den DifEusionsstrom — d -;=- 
' dx 

in Masseneinheiten oder durch den Sättigungsstrom ausdrückt. 
Für den stationären Zustand ist die obige Gleichung gleich 
Null zu setzen und unter den folgenden Grrenzbedingungen nach 
p aufzulösen. Verlegen wir die FZ- Ebene in die Erdoberfläche 
und wählen wir die positive X- Richtung gegen das Erdinnere zu, 
dann muß erstens für a; = 0, j9 = werden, zweitens für a? = oo, 

p = y-, da ja in großer Entfernung von der Ausmündung der 

Poren in die Atmosphäre, wo der Emanationsverlust durch Diffusion 
verschwindet, der Zuwachs der Emanation a und der durch ihr 
Absterben bedingte Verlust pk sich das Gleichgewicht halten 
müssen. Die Lösung ist dann: 



und somit 






^) Die hier zu lösende Aufgabe hat die größte formale Ähnlichkeit 
mit der folgenden Aufgabe aus der Theorie der Wärmeleitung : 

Ein langer dünner Draht wird von einem elektrischen Strome 
durchflössen. Das eine Ende des Drahtes wird konstant auf der 
Temperatur Null gehalten. Die erzeugte Jou lösche Wärme geht teils 
durch äußere Wärmeleitung an die Umgebung, verloren, teils wird sie 
durch die Wärmeströmung dem Endquerschnitt zugetragen. Die dort 
passierende Wärmemenge ist zu berechnen. (Vgl. hierzu : P. Czermak, 
Wien. Ber. 103, 1107, 1894.) Der Joule sehen Wanne entspricht in 
unserem Falle die fortwährend nacherzeup^te Emanation, demWärme- 
verlust durch äußere Abgabe und Strömung der Emanationsyerlust 
durch Zerfall und Diffusion. 

Mache und t. Schweidler, AtmoBphärische Elektrizität. ^2 
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diejenige Emaiuitionsmenge, welche ans dem Quadratoentimeter 
PorenöiSnimg in der Sekunde in die Atmosphäre diffundiert. 
Setzen wir nach der Angabe von Rutherford und Brooks^) den 
Diffnsionskoeffizienten Ton Badiumemanation in Luft d = 0,07, 
femer wie oben X = 2 ,10~^, so erübrigt nur noch eine An- 
nahme über die Größe a, zu der uns die oben (S. 144) er- 
wähnten Messungen Eberts und Gockels verhelfen können. 
Hierbei ist zu berücksichtigen, daß a gemäß seiner Bedeutung in 
der obigen Gleichung aus dem Emanationsgehalt der in den 
tiefen Erdschichten enthaltenen, mit Freiluft nicht mehr durch- 
mischten Bodenluft zu berechnen ist. Die Messungen ergaben 
für diesen Gehalt pro Cubikcentimeter 0,75 — 3,4 . 10~* st. K 
Führen wir den kleineren Wei-t ein, so stirbt hiervon in 
der Sekunde ein Betrag A. 0,75 . 10"« = 1,5. 10-^2 Genau 
ebensoviel muß neu entstehen, d. h. es ist a = 1,5 . 10~^^ 



st. E. Durch Einsetzen dieser Werte ergibt sich dann a 1/ — 

= 2,8 . 10~^® für das Quadratcentimeter Porenfläche und für das 
Quadratmeter gleich 2,8. 10 ~*. Wir fanden oben den für jedes 
Quadratmeter Bodenfläche zu deckenden Betrag gleich 10~* st. E. 
Die beiden Zahlen sind also von gleicher Größenordnung. Zudem 
wird die Porenfläche, selbst bei weitgehender Berücksichtigung der 
Unebenheiten des Bodens, jedenfalls nur einen Bruchteil der Ober- 
fläche ausmachen. • 

Ein zweiter Prozeß, durch den Bodenluft in die Atmosphäre 
geschafft wird, sind die Schwankungen des Luftdruckes. Doch 
bleibt ihr Effekt vermutlich hinter dem der Diffusion zurück. 
Setzt man in den oberen Schichten des Erdbodens, die hier aus- 
schließlich in Betr^acht kommen, für die Bodenluft selbst denjenigen 
Emanationsgehalt ein, der oben für die tiefen Schichten des Erd- 
bodens angenommen wurde, so müßten durch die barometrischen 
Schwankungen noch immer in der Sekunde ständig 3 cbcm Luft 
das Quadratmeter Bodenfläche in der einen oder anderen Richtung 
passieren, um den Emanationsverbrauch der Atmosphäre zu 
decken. Wenn Strömungen von dieser und noch größerer In- 
tensität wohl auch zweifellos durch kürzere Zeit bestehen, 
dürfte ihr Mittelwert doch unter der angegebenen Größe liegen. 



^) Butherford, Badioaktivität, S. 282. 
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Ein dritter Prozeß, welcher ein Austreten der Emanation aus 
den Poren der Erdoberfläche verursacht, ist die Erwärmung der 
Bodenluft durch die Sonnenstrahlung. Bei der sehr geringen 
Tiefe, bis zu welcher diese Erwärmung infolge der schlechten 
Wärmeleitfähigkeit des Bodenmaterials vordringt, läßt sich voraus- 
sehen, daß dieser Prozeß hinter den beiden ersterwähnten an 
Bedeutung zurücksteht. 

Falls es also erlaubt ist, aus den vorstehenden, natürlich nur 
einer ersten Orientierung dienenden Bechnungen einen Schluß zu 
ziehen, so wäre es der, daß die Diffusion von Bodenluft aus den 
Erdporen die Hauptrolle bei dem Versehen der Atmosphäre mit 
Emanation spielt. Die Schwankungen in der Emanationsführung 
der Luft sind dann in erster Linie durch Änderungen in der 
Durchlässigkeit des Bodens, in zweiter durch den sich der DiSusions- 
wirkung überlagernden Einfluß der Luftdrucksch wankungen und 
durch die Insolation des Bodens bedingt. Sie werden haupt- 
sächlich in den unteren Schichten der Atmosphäre und in einer 
durch die Bodenkonflguration und Windstärke bedingten Intensität 
zum Ausdruck kommen; denn es ist ja klar, daß die aus dem 
Boden ausströmende Emanation, ähnlich wie Rauch, über dem 
Orte, an dem sie ausströmt, im allgemeinen nicht stagnieren 
kann, sondern vielmehr, ohne zu erheblicher Konzentration zu 
kommen, durch horizontale Luftströmungen rasch entführt und 
verteilt wird. 

Daß bei dieser Sachlage die Abhängigkeit des Emanations- 
gehaltes von der Luftdruckschwankung, auf die man bisher großes 
Gewicht gelegt hat, durchaus nicht immer bemerkbar wird, ist 
leicht verständlich. Noch weit verwischter muß dann diese Ab- 
hängigkeit in den lonenzahlen, der Leitfähigkeit und im Potential- 
gefälle zum Ausdruck kommen. Eine direkte Beziehung zum 
Barometerstande ist überhaupt nicht zu erwarten. 

Einfache Verhältnisse zeigen sich nur in Räumen wie Kellern 
oder Höhlen, die mit dem Erdboden kommunizieren, ohne daß die 
ausströmende Emanation durch Luftatrömungen entführt wird. 
Hier ist auch die Durchlässigkeit des Erdbodens stets die gleiche 
und es entfällt die Wirkung der Insolation. Die Variationen im 
Emanationsgehalt der abgesperrten Luft müssen dann in aus- 
gesprochener Weise vom Luftdruck abhängig sein. Solange das 
Barometer fällt, strömt Bodenluft ein und der Emanationsgehalt 

12* 
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das Raumes erreicht sein Maximum, wenn das Barometer seinen 
tiefsten Stand angenommen hat. Steigt jetzt der Luftdruck 
wieder an, so nimmt der Gehalt mit dem Zerfall der Emanation 
ab. Es wird also in Höhlenluft der Emanationsgehalt das un- 
gefähre Spiegelbild des Barometerganges sein. Daß dies tatsäch- 
lich der Fall ist, wiesen Mache und Eimmer [IVB 51] durch' 
direkte Messungen des Emanationsgehaltes der Luft eines Keller- 
raumes nach. Daß diese Abhängigkeit auch noch im lonengehalt 
eum Ausdruck kommt, zeigte B. Zölss [IVB 46] in eklatanter 
Weise durch Messungen der Zerstreuung in einer Höhle. 



Fünftes Kapitel. 

Elektrische Strömungen in der Atmosphäre. 



A. Der normale vertikale Leitungsstrom. 

Es wurde im ersten Kapitel der Nachweis einer negativen 
Erdladung besprochen, in den folgenden Kapiteln die elektrische 
Leitfähigkeit der Atmosphäre, sowie deren Ursachen auseinander- 
gesetzt. Die unmittelbare Konsequenz beider Tatsachen muß es 
sein, daß fortwährend negative Ladungen in die Atmosphäre 
strömen, während positive der Erde zugeführt werden: Es ent- 

dV 
steht ein Vertikalstrom. Ist :r— das Potentialgefälle und l die 

dn 

Leitfähigkeit, so ist die Dichte des Stromes durch den Ausdruck 

dV 
i r= X -^— gegeben. Aus der gleichzeitigen Messung des Potential- 
ovi 

gefälles und der Leitfähigkeit läßt sich also dieser Yertikalstrom 
berechnen. Es hat sich nun gezeigt, daß die Änderungen dieser 
beiden Größen im großen ganzen in entgegengesetzter Richtung 
erfolgen: ist das Potentialgefälle hoch, so ist die Leitfähigkeit 
gering und umgekehrt. Daraus wird man schließen müssen, daß 
das Produkt aus beiden Größen, also die Intensität des Yertikal- 
stromes im Mittel geringeren Schwankungen ausgesetzt ist als 
die beiden ihn bestimmenden Yariabeln. 
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Die Kathode dei Stromes wird yon der Erdoberfläche ge- 
bildet, als Anode dürften die in der Luft schwebenden Adsorptions- 
keme, wie Staub- und Wasserteilchen anzusehen sein, welche die 
in die Höhe wandernden negativen Ionen abfangen und ihre 
Ladung entweder im absteigenden Luftstrom oder, indem sie bei 
den Niederschlägen mitgerissen werden, zur Erde zurückbringen. 
DaJS auch die Kondensationsvorgänge selbst hier eine Rolle spielen, 
werden wir später noch ausführlich zu erörtern haben. Für die 
Annahme, daß die Strombahnen in der Atmosphäre, und zwar — 
wenigstens zum Teil — in ihren unteren Schichten endigen, 
sprechen auch die schon oben erwähnten Ballonbeobachtungen 
von H. Gerdien [V 18], welche für die ersten 3000 m eine nicht 
unerhebliche Abnahme der Stromdichte des Vertikalstromes wahr- 
scheinlich machten. Da weitere simultane Messungen des Poten- 
tialgefälles und der Leitfähigkeit im Ballon zurzeit noch fehlen, 
ist auch das Gesetz dieser zu vermutenden Abnahme noch un- 
bekannt. 

Hingegen sind wir über die Intensität des Yertikalstromes 
für die der Erdoberfläche unmittelbar anliegenden Schichten 
wenigstens für unsere Breiten insofern einigermaßen unterrichtet, 
als ja diese Größe für jeden Ort bekannt ist, an dem gleichzeitig 
Potential gefälls- und Leitfähigkeitsbestimmungen in absoluten 
Werten vorliegen. Nehmen wir das Potentialgefälle zu etwa 
100 Volt/Meter (S. 22), d. h. zu Vsoo s*- E. pro Gentimeter an, setzen 
wir ferner für die Leitfähigkeit einen Mittelwert A = 2.10~*, 
so wird i = 6,7.10~~^ st. E. oder in elektromagnetischem Maße 
= 2,2 . 10-1« Amp./cm2. 

Auch hat Ebert [V 12] noch zur Zeit, da die Methoden zur 
Messung der Leitfähigkeit im absoluten Maße nicht bekannt 
waren, eine direkte Messung des Yertikalstromes in der folgenden 
Weise vorgenommen: 

Eine 2 qm große rechteckige Weißblechplatte wurde im 
Freien, in horizontaler Lage auf Pfählen gut isoliert, 4m über 
dem Erdboden aufgestellt und mit Rasenstücken bedeckt. Auf 
diese Weise war gewissermaßen ein Stück der mit Vegetation be- 
deckten Erdoberfläche isoliert herausgehoben. Diese Platte wurde 
nun zunächst direkt mit der Erde verbunden und dadurch auf 
das Potential der Erdoberfläche gebracht, hierauf nach Unter- 
brechung der Erdleitung einige Minuten isoliert stehen gelassen. 
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Wurde dann die Platte durch ein ballistisches Drehspulengalvano- 
meter geerdet, so zeigte sich unter normalen luftelektrischen Ver- 
hältnissen stets ein Ausschlag, der einer Stromiichtung Platte 
— Erde entsprach. So wie auf die Erde selbst, geht hier auf die 
Platte der Yertikalstrom nieder, und die durch das Galvanometer 
entladene Elektrizitätsmenge, geteilt durch die in Sekunden 
ausgedrückte Expositionszeit und die in Quadratcentimetern 
gemessene Fläche der Platte, gibt ersichtlich direkt die Strom- 
dichte i, Ebert findet in Icking bei München um die Mittagszeit 
an schönen klaren Tagen der Monate September und Oktober auf 
diese Weise i = 1,7 . 10-^« Amp./cm2. C. T. R. Wilson [V 26] 
findet neuerdings in Schottland nach einer im Prinzip der 
Ebert sehen analogen Methode — nur unter Verwendung eines 
Elektrometers statt des Galvanometers — in Messungen, die 
sich über ein Jahr erstrecken, für den vertikalen Leitungsstrom 
den Mittelwert 2,2 . 10~^® Amp./cm^. Ist die völlige Überein- 
stimmung dieser Zahl mit der oben gegebenen auch nur zufällig, 
so spricht sie doch für die relative Konstanz dieser Größe bei 
normalem Wetter. 

Im übrigen ist es klar, daJB sowohl abnorme Werte der Leit- 
fähigkeit, wie des Potentialgefälles auch abnorme Werte für die 
Dichtigkeit des Vertikalstromes bedingen. So wurde bemerkt, 
daß Trübung in der Luft oder gar Nebelbildung in den niederen 
Schichten den Strom stark erniedrigen, während er, dem hohen 
Potentialgefälle entsprechend, auf Bergspitzen zu abnorm hohen 
Werten ansteigen muß. 

Entgegengesetzte Richtung erhält der Vertikalstrom unter 
der Einwirkung von negativem Potentialgefälle, wie es allerdings 
nur vorübergehend bei Niederschlägen auftritt. Sind auch die 
Werte dieses gestörten Gefälles in der Regel sehr groß, besonders 
bei Gewittern, so sind doch beide Vorzeichen ziemlich gleichmäßig 
vertreten, so daß diese anormalen Werte kaum eine beträchtliche 
Störung oder Verminderung des Zeitmittels des normalen Wertes 
bedingen dürften. 

Der Vollständigkeit halber sei schließlich erwähnt, daß der 
Leitungsstrom unter Umständen auch eine horizontale Kompo- 
nente haben kann. Doch wird auch das in merklicher Weise nur 
bei turbulenten Vorgängen, wie Gewittern und dergleichen, der 
Fall sein, wo Potentialgefälle und Leitfähigkeit längs horizontaler 
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Achsen auf kleine Entfernungen Yariieren können, wie dies für 
das Potentialgefälle K. Kahler [V 24] jungst nachgewiesen hat. 

Eine Folge des normalen vertikalen Leitungsstromes, der 
positive Ionen nach abwärts, negative Ionen nach aufwärts führt, 
ist eine Störung der lonenverteilung und damit eine Änderung 
des elektrischen Feldes in den untersten Schichten der Atmo- 
sphäre. Unmittelbar am Boden ist die Dichte der negativen 
Ionen sehr klein, mit der Höhe nimmt sie allmählich zu, so daß 
die untersten Schichten eine mit der Höhe rasch abnehmende 
positive Raumladung und dementsprechend eine rasche Abnahme 
des Potentialgefälles aufweisen. 

Unter Einführung vereinfachender Annahmen (gleiche spezi- 
fische Geschwindigkeit beider lonengattungen , ruhende Luft) hat 
Schweidler [V 23] aus den von J. J. Thomson i) gegebenen 
Differentialgleichungen für den Strom in einem ionisierten Gase 
diese Berechnung durchgeführt. Es ergibt sich zunächst, daß das 
Potentialgefälle mit der Höhe abnimmt, bis zu einem Grenzwerte, 
der ein bestimmter Bruchteil des Wertes am Boden ist. Der 
numerische Wert dieses Bruches hängt nur ab von der spezi- 
fischen Geschwindigkeit und dem Wiedervereinigungskoeffizienten 
der Ionen, ist dagegen unabhängig von der absoluten Größe des 
Potentialgefälles und von der Ionisation der Luft; unter Ein- 
setzung der experimentell gefundenen Mittelwerte erhält man 
rund die Zahl 0,4. Die Höhe, in welcher dieser Grenzwert prak- 
tisch erreicht wird, hängt ab von Potentialgefälle und Ionisation, 
und zwar wird sie um so größer, je größer das Potentialgefälle 
und je kleiner die Ionisation ist. Für die in der freien Atmo- 
sphäre herrschenden Verhältnisse berechnet sich die Dicke dieser 
„ Störungsschicht ^, in der bloß durch die Wirkung des Bodens 
als Elektrode eine positive Raumladung und eine rasche Abnahme 
des Potentialgefälles stattfindet, zu etwa 20 bis 100 m. Eine 
tabellarische Zusammenstellung der berechneten Werte ist im 
folgenden gegeben, wobei die Annahmen über die Ionisation in 
beiden Beispielen dieselben sind (lonengehalt 0,332 stat. E. pro 
Cubikmeter), bezüglich des Potentialgefälles am Boden aber in 
Beispiel I 300 Volt/Meter, in Beispiel II 90 Volt/Meter voraus- 



') J. J. T h o m 8 o n , Conduction of electricity through gases, 
p. 64—67. Cambridge 1903. 
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gesetzt sind, ungef&hr den VerhältniBsen im Winter und im 
Sommer entsprechend« 



~ 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

20 

30 

40 

50 

100 

OD 



1,000 
0,967 
0,935 
0,904 
0,874 
0,844 
0,816 
0,763 
0,715 
0,545 
0,482 
0,431 
0,415 
0,399 
0,397 



^0,332 



0,004 
0,011 
0,019 
0,028 
0,037 
0,046 
0,061 
0,082 
0,142 
0,232 
0,268 
0,305 



0,260 
0,255 
0,249 
0,241 
0,233 
0,225 
0,212 
0,193 
0,134 
0,050 
0,041 
0,013 

0,000 



1,000 
0,894 
0,796 
0,710 
0,638 
0,581 
0,535 
0,475 
0,442 
0,404 



0,397 
0,397 



^0,266 
^0,272 
i'0,277 
^0,282 
^0,285 
}'0,291 
[►0,297 
^0,307 



0,012 
0,039 
0,073 
0,109 
0,148 
0,182 
0,225 
0,268 



^0,332 



0,332 



0,254 
0,233 
0,204 
0,173 
0,137 
0,10» 
0,072 
0,039 



0,000 



Natürlich darf man diese rein theoretisch berechneten Werte, 
die einem idealen Grenzfalle entsprechen, nicht jederzeit auch 
empirisch verwirklicht annehmen, da ja vertikale Komponenten 
der Lnf tbewegung eine Durchmischung der Schichten herbeiführen 
und dadurch die für ruhende Luft geltende Verteilung der Ionen 
in unkontrollierbarer Weise modifizieren. 



B, Der durch die Zerfallsprodukte des Radiums und 
Thoriums getragene Strom. 

Die im vorhergehenden Kapitel mitgeteilten Versuche haben 
gezeigt, daß in der Luft stets radioaktive Induktionen vorhanden 
sind, vor allem die ersten Zerfallsprodukte der Emanationen des 
Radiums und des Thoriums. 

Nach den Untersuchungen von Rutherford hat sich femer 
ergeben, daß wenigstens ein Teil dieser radioaktiven Produkte 
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positiv geladen und unter der Einwirkung eines elektrischen 
Feldes beweglich sein muß, und in der Tat waren ja Elster und 
Geitel imstande, sie auf negativ geladenen Drähten zu sammeln. 
Später haben dann H. W.Schmidt und E.Kurz gezeigt (S. 158), 
daß unter den Radiumprodukten es, wenn vielleicht auch nicht aus- 
schließlich, so doch vornehmlich das als Ra A bezeichnete Zerfalls- 
produkt ist, welches der Einwirkung des Feldes folgt und sich 
auf dem Draht niederschlägt. Wii* werden daraus schließen 
müssen, daß nur die Träger des RaA. geladen sind, oder daß, 
wenn schon die Träger des RaB und RaC auch geladen sein 
sollten, sie jedenfalls eine außerordentlich geringe spezifische Ge- 
schwindigkeit besitzen müssen. Da es schwer möglich ist, die 
Masse der RaB- und RaC-Teilchen viel größer anzunehmen als 
die von RaA, so ist die Wahrscheinlichkeit dieser letzteren An- 
nahme gering. Desgleichen haben wir uns ThA positiv geladen 
vorzustellen. Es gibt Gründe, auf die hier nicht näher einge- 
gangen werden kann, die Höhe dieser Ladungen der lonenladung 
gleich, also ebenfalls zu 3,4. 10~~^^st. E. anzusetzen. 

Diese Teilchen werden sich nun, wie das schon oben betont 
worden ist, unter dem Einflüsse des Erdfeldes bewegen, und zwar 
in der Richtung gegen die Erdoberfläche, und somit einen Elek- 
trizitätstransport veranlassen, welcher den normalen Leitungs- 
strom verstärkt , d. h. der Erde ebenfalls positive Ladungen 
zuführt. 

Von der Größe dieser Wirkung können wir uns eine unge- 
fähre Vorstellung verschaffen, wenn wir die oben für den Gehalt 
der Luft an festen radioaktiven Substanzen größerer spezifischer 
Geschwindigkeit ermittelten Werte heranziehen. Ist dieser Gehalt 
pro Cubikcentimeter einem Sättigungsstrom von etwa 5 . 10~^^ st. E. 
gleichzusetzen und schreiben wir ihn ausschließlich dem als Ra A 
bezeichneten Produkt zu, so können wir unter der Annahme, daß 
jedes aufbrechende Atom 80000 lonenpaare erzeugt, die Zahl N 
der im Cubikcentimeter vorhandenen Ra A-Teilchen berechnen. 
Ist nämlich n die Zahl der in der Sekunde im Cubikcentimeter 
verwandelten RaA- Atome, so gilt 

5 . 10-" = n . 2 . 80 000 . 3,4 . lO-i^ ^nd w = 9 . 10-^. 

Da femer nach der Zerfallstheorie w = A^ ist und X für RaA 
den Wert 3,9 . 10"« besitzt, so wird N = 2,S. 10~*. Das wäre 
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ungefähr die Zahl der im Cubikoentimeter yorhandenen BaA- 
Teilchen. Es sind dann im Gubikmeter im Darchschnitt nur 
etwa 230 vorhanden. 

Ein Teil der beobachteten Wirkung ist nun freilich der An- 
wesenheit von Thorinduktion zuzuschreiben und die Langlebigkeit 
Yon ThA bringt es mit sich, daß die Zahl der ThA-Teilchen be- 
deutend größer sein kann. Aber wenn wir selbst die ganze beob- 
achtete Wirkung der Thoriuminduktion zuschrieben, so wäre die 
Zahl der ThA-Teilchen ipi Cubikcentimeter erst 6,3. lO""^ und im 
Gubikmeter nur 53000. 

Bedenkt man schließlich, daß die spezifische Geschwindigkeit 
beider Trägergattungen von der Größenordnung der Ionen ist, 
und daß sie, wie erwähnt, auch die gleiche Ladung führen, so 
übersieht man, daß dieser durch die Zerfallsprodukte des Radiums 
und Thoriums getragene Strom gegenüber dem durch Ionen ge- 
tragenen, wie er im normalen Leitungsstrom vorliegt, vollkommen 
vernachlässigt werden kann. 

C. Konvektionsströme durch Luftbewegung, 

Auch auf rein mechanischem Wege, durch horizontale und 
vertikale Luftströmungen, werden in der Atmosphäre elektrische 
Mengen transportiert. So ist es einleuchtend, daß eine jede räum- 
liche Ladung der Luft mit dieser zugleich sich bewegen muß. 
Derartige räumliche Ladungen sind nun stets vorhanden und 
können verschiedener Provenienz sein. 

Zunächst bedingt eine jede Polarität im lonengehalt der Luft 
eine gewisse elektrische Raumdichte. Es wurde oben bereits an 
den mit dem lonenaspirator erhaltenen Resultaten ausführlich 
auseinandergesetzt, daß auch bei normalem Wetter eine derartige 
Polarität im Sinne einer positiven räumlichen Ladung immer be- 
steht und deren Existenz theoretisch begründet. Weiter sind 
Ladungen stets auch an Staub- und Dunstteüchen gebunden, wenn 
nicht aus anderen Gründen, so schon durch lonenadsorption. 

Horizontal und vertikal werden diese Ladungen durch Luft- 
strömungen transportiei*t. Während aber die horizontalen Kom- 
ponenten der Luftströmungen sehr hohe Werte erreichen können, 
bleibt die Vertikalkomponente stets von ganz anderer Größen-^ 
Ordnung. 
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Nach den bisherigen Untersuchungen gehören in ausge- 
•dehnten Gebieten gleicher Wetterlage Geschwindigkeiten in der 
Vertikalen im Betrage von 100 cm/sec zu den Seltenheiten. Dabei 
ist nicht zu vergessen, daß dies einen Höchstwert bei zyklonaler 
Wetterlage gibt. In der Antizyklone, also im Schön wettergebiet, 
wird dieser Wert in ausgedehnten Flächen kaum je erreicht. 
Ferner ist zu bedenken, daß der Zirkulationsprozeß, welcher die 
vertikalen Luftströmungen veranlaßt, die unmittelbar der Erde 
•anliegenden Schichten in weit geringerem Maße in vertikale Be- 
wegung bringt, als die höheren. Vertikalgeschwindigkeiten von 
•dem oben gegebenen Betrage werden also hier nur in dem exzep- 
tionellen Falle auftreten, daß die vertikale Strömung in den 
Höhen der Atmosphäre ihn noch bedeutend übersteigt. 

Es besteht nun in den der Erde unmittelbar anliegenden 
Luftschichten nach den Messungen Daunderers (S. 47) über die 
Abnahme des Potentialgefälles in den ersten' Metern über dem 
Erdboden eine positive Eaumdichte von 0,1 . 10~® st. E., während 
die Ballonmessungen aus der Abnahme des Potentialgefälles mit 
der Höhe' für die ersten 1000 m eine mittlere positive Eaumdichte 
von 2,0. 10~® st. E. (S. 46) berechnen lassen. Da eine Stauung 
positiver Ladungen durch den Konvektionsstrom nicht ange- 
nommen werden kann, so zwingen auch diese Yersuchsergebnisse 
2U der von meteorologischen Gesichtspunkten selbstverständ- 
lichen Annahme, daß die Intensität der vertikalen Strömung in 
der Höhe bedeutend anwächst. 

Setzen wir also dort die Yertikalkomponente der Luftge- 
fichwindigkeit gleich 100 cm/sec, so berechnet man als einen den 
Durchschnitt jedenfalls übersteigenden Wert der Stromdichte 
dieser Konvektionsströmung 7 . 10"^*^ Amp./cm^. 

Es ist also dieser Konvektionsstrom auch im günstigen 
Falle kleiner als der Leitungsstrom. Diese Schlüsse gelten für 
normale luftelektrische Verhältnisse und beziehen sich, da die 
Eaumdichten aus dem vertikalen Gradienten des Potentialgefälles 
hergeleitet sind, auf jede Art von in der Luft suspendierten und 
durch die Strömung mitgerissenen Ladungsträgem. 

Natürlich gelten sie nicht mehr, wenn die elektrische Eaum- 
dichte durch irgend einen als Störung aufzufassenden Prozeß 
über die normale gesteigert ist. So wird z. B. lokal dieser Kon- 
vektionsstrom in der Höhe in den bei Ballonfahrten mehrfach 
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aufgefundJenen Staubschichten, wo die ZaM der Adsorptionskem» 
(Langev in- Ionen) sehr gi'oß ist, und der abnorme Gradient des 
Potentialgefälles auf große räumliche Ladungen hinweist, auch 
zu abnormen Werten ansteigen können, während in den untersten^ 
Schichten das gleiche eintreten wird, wenn aufgewirbelte Staub- 
massen, Rauch u. dgl. die Luft zu hoher Raumdichte aufladen. 

Ungleich größer, wenn auch für die luftelektrischen Problem» 
zunächst von untergeordneter Bedeutung, ist der Transport elek- 
trischer Ladungen durch horizontale Luftströmungen, also durch 
den Wind. Schwankungen in der Ladungsdichte werden sowohl 
das Potential gefalle beeinflussen, als auch zur Ausbildung von 
Potentialdifferenzen in horizontaler Richtung Veranlassung geben. 
Doch sind, wofern wir wieder von Störungen durch Staub und 
Rauch absehen, diese Schwankungen gering und dürften nur bei 
turbulenten Vorgängen , vor allem bei Gewittern beträchtliche 
Werte erreichen, wofür schon die wiederholt bemerkte starke und 
wechselnde Unipolarität der Leitfähigkeit der Gewitterluft spricht. 

Direkt konnte Mache [V 14] diese bei Gewittern auftreten- 
den, schnell wechselnden räumlichen Ladungen mittels der folgen- 
den Versuchsanordnung nachweisen: 

In der Mitte eines 12cbm enthaltenden, oben mit Blech ge- 
deckten Drahtkäfigs wurde isoliert eine Elektrode aufgehängt. 
Von ihr führte ein durch eine geerdete Röhre von 1 dm Weit» 
isoliert gespannter Draht zu einem Quadrantelektrometer, da» 
nebenan in einem Holzhäuschen aufgestellt war. Es zeigten sieb 
nun bei Gewittern sehr beträchtliche, im Vorzeichen wechselnde 
Anzeigen des Elektrometers, welche mitunter mehr als 50 Volt 
betrugen. Natürlich ist bezüglich der Deutung dieser Ausschläge^ 
wenigstens bei Nahgewittern, eine gewisse Vorsicht geboten, da 
die heftigen- Schwankungen des Luftpotentials auch durch da» 
geerdete Drahtnetz hindurch Influenzwirkungen ausüben können» 
Doch ließ sich im Kasten das Vorhandensein elektrischer Massen 
auch zu Zeiten konstatieren, wo das gleichzeitig beobachtete Luft- 
potential sehr niedrige Werte aufwies und sich entweder gar nicht 
oder in entgegengesetztem Sinne änderte, als zur Deutung der 
beobachteten Anzeigen als Influenz Wirkungen erforderlich wäre. 
Wiederholt gelang es, auf diese Weise Potentiale im Kasten zn 
beobachten, welche höher waren als die an der vor Influenz un- 
geschützten und zudem um 2 m höher als die Kastenelektrode 
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angebrachten Mektrode, welche zur Beobachtung des Luftpotentials 
diente. So ei^aben sich z. B. für die letzte Periode eines kurz 
andauernden Gewitters, welches den Beobachtungsort nur streifte, 
•die folgenden gleichzeitigen Werte am Elektrometer und am zur 
liiessung des Luftpotentials verwendeten Elektroskop: 
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Läßt man diese Zahlen als yöllig störungsfrei gelten , so 
:schwankte die im Cubikmeter enthaltene Ladung innerhalb weniger 
^Minuten zwischen — 0,8 und + 0,6 st. E. Jedenfalls hat man 
■es hierin der reinen Luft, die einem Gewitter folgt, mit Ionen 
2U tun, die unter dem Einflüsse der enormen und häufig inhomo- 
.^enen elektrischen Felder und durch die Eondensationsvorgänge 
in inhomogener Weise, also polar, zusammengedrängt und durch 
•den Wind auch außerhalb des eigentlichen Gewittergebietes ver- 
tragen werden. 

D. Konvektionsströme durch Niederschläge. 

Es ist schon früh bemerkt worden, daß mit den wässerigen 
Ikieteoren elektrische Ladungen zur Erde transportiert werden ; 
•dennoch fehlt es zurzeit noch sehr an einem umfangreichen 6e- 
^bachtungsmaterial und vor allem ganz an Messungen außerhalb 
unserer Breiten. 

Die ersten, welche eine einwandfreie Methode zur Messung 
•der Elektrizität der Niederschläge ausgearbeitet haben, wai*en 
Elster und Geitel [V 3]. Die Versuchsanordnung war die 
folgende: 

Ein Mascartsches Stativ trägt eine kreisrunde Zinkschale S 
von 23 cm Durchmesser, die mit einem Quadrantelektrometer ver- 
bunden ist und dazu dient, die Niederschläge aufzufangen. Diese 
laden die Schale und das Elektrometer auf und man kann. 
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wofern man die Kapazität des Systems kennt, die Mektrizitäts- 
menge berechnen, die sie tragen. Damit dies aber zn einwand- 
freien Werten führt, sind eine Reihe von Fehlerquellen aus- 
zuschalten, die anderenfalls die Resultate illusorisch machen 
würden. Zunächst muß die Schale dem Einfluß des Erdfeldes 
aus zwei Gründen entzogen werden. Erstens würden die bei 

Fig. 15. 




l^lekim- 



Apparat zur Messung der Niederschlagselektrizität 
nach Elster und Geitel. 



Niederschlägen so heftigen Schwankungen des Potentialgefälle» 
wechselnde Influenzladungen auf der Schale hervorrufen, die ge- 
wöhnlich um vieles größer wären, als die zu messende Ladung 
durch die Niederschläge. Aber selbst im konstanten elektrischen 
Felde würde das Abspritzen und Herausspringen von Niederschlags- 
teilchen aus der Auffangschale ähnlich wie der Betrieb einer mit 
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der Schale yerbundenen Tropf elektrode wirken, d. h. es würde 
sich das System gleichnamig aufladen. Es wurde also die Schale 
innerhalb eines geerdeten Blechzylinders aufgestellt, der nur nach 
oben durch das weite Diaphragma D offen blieb. Aber gerade 
durch diesen Schutz wird eine neue Fehlerquelle geschaffen. Zer- 
spritzt nämlich ein Tropfen an einem geerdeten Leiter — in 
diesem Falle am Rande des Diaphragmas — , so daß Teilchen in 
das Auffanggefäß gelangen können, so werden durch sie der 
Schale elektrische Ladungen zugetragen, deren Zeichen dem des 
jeweiligen Potentialgefälles entgegengesetzt ist, da ja das Dia- 
phragma durch die Influenz des Luftpotentials entgegengesetzt 
geladen erscheint. 

Vermindert wird diese Fehlerquelle durch ein in größerer 
Distanz um den Apparat aufgestelltes Drahtnetz und ein zweites, 
tiefer eingesetztes und engeres Diaphragma D^, das selbst der 
Einwirkung des Feldes entzogen ist und die abspritzenden Tropfen 
wenigstens zum größten Teil auffängt. Eine weitere Kontrolle 
gestatten die gleichzeitigen Beobachtungen des Vorzeichens des 
Potentialgefälles. Über der Öffnung des Zylinders befindet sich 
schließlich noch ein um eine vertikale Achse drehbarer Deckel, 
welcher gestattet, die Schale durch eine nach der Größe des 
Effektes gewählte Zeit dem Niederschlage zu exponieren. 

Es hat dann H. Ger dien [V 15] ebenfalls Messungen der 
Niederschlagselektrizität ausgeführt. Die Versuchsanordnung, 
deren er sich bediente, war, wenigstens was den Auffangapparat 
betrifft, ganz die von Elster und Geitel verwendete. Hingegen 
wurden in das Beobachtungsprogramm auch quantitative Messungen 
des Potentialgefälles und der Niederschlagsmengen aufgenommen, 
von denen die ersteren mit einem sehr unempfindlich gemachten 
Quadrantelektrometer, die letzteren durch Aufsetzen der Auffang- 
schale auf eine Wage, die mit starker Flüssigkeitsdämpfung ver- 
sehen war, ermittelt wurden. Die Anzeigen der beiden Elektro- 
meter und der Wage wurden auf photographischem Wege registriert. 

Endlich hat E. Weiss [V 22] auf den Vorschlag von Mache 
eine Methode angewendet, deren Vorteil darin besteht, daß der 
Regen nicht auf einer Metallschale, sondern auf einer steifhaarigen, 
dichten, durch Eintauchen in Chlorcalciumlösung leitend ge- 
machten kreisrunden Bürste aufgefangen wird, die auf einem gut 
isolierten Griff befestigt ist. Hier werden die auffallenden Tropfen 
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gewissermaßen gespießt und ihr Zerspritzen vollkommen yerhindert. 
Ein elektrostatischer Schutz gegen das Erdfeld ist somit während 
der Exposition nicht nötig. Nach der Exposition wird die Bürste 
unter einem Schirm in den Beobachtungsraum gebracht und ihre 
Ladung mittels eines Elektrometers kleiner Kapazität (Hankels 
Elektrometer) gemessen. Gleichzeitig wird — vor und nach, 
jeder Exposition der Bürste — das Potentialgefälle dem Vor- 
zeichen und der Größe nach bestimmt. Schließlich wurde auch 
die Niederschlagsmenge nach der Wiesner sehen Absorptions- 
methode gemessen : Ein Filtrierpapier von immer gleicher Qualität, 
das nach dem von A. Defant [V 20] angegebenen Verfahren 
schwach mit Eosin und Federweiß eingestäubt war, wurde in 
einem Eahmen von etwa 100 qcm Fläche, währenddem die Bürste 
exponiert war, durch einige Sekunden dem Regen ausgesetzt. 
Die Tropfen hinterlassen runde, rote Flecke, aus deren Zahl und 
Durchmesser nach den Defant sehen Tabellen die Niederschlags- 
menge recht genau bestimmt werden kann. Bei Schneeflocken ist 
das Verfahren allerdings ungenauer, da sich hier keine runden 
Flecke bilden. Doch kann man immerhin die Zahl und einiger- 
maßen auch die Größe der Flocken einschätzen. 

Diese drei in Wolfen büttel, Göttingen und Wien ausgeführten 
Beobachtungsreihen ^) zeigen eine sehr gute Übereinstimmung, so 
daß wir die Ergebnisse gemeinsam besprechen können^). 

a) Regenfälle. 

Die Ladungen des Regens haben kein konstantes Vorzeichen, 
doch überwiegen im Gesamtmittel nach Anzahl und Größe die 
negativen Ladungen. Die Ladung pro Gramm Niederschlag be- 

V) Auch die in jüngster Zeit von K. Kahler in Potsdam vor- 
genommenen Begistrierungen der Niederschlagselektrizität [V 25] 
schließen sich in ihren bisherigen Ergebnissen den anderen an. 

*) Um die Ladung atmosphärischer Niederschläge zu messen, hat 
Linss vorgeschlagen, einen größeren Baum durch Drahtnetze gegen 
Influenzwirkungen des Luftpotentials zu schützen, um dann mittels 
eines inmitten des Baumes angebrachten Kollektors das durch die 
Ladung der fallenden Tropfen hervorgebrachte Potential zu messen. 
Nach den früher mitgeteilten Versuchen über die Baumladung der 
Luft bei Gewittern ist dieses Verfahren, wenigstens bei gewitterigen 
Niederschlägen, kaum verwendbar, da sich hierbei Luft- und Begen- 
ladung in unbekannter Weise superponieren. 
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trägt im Darchschnitt etwa eine elektrostatische Einheit, die 
eines Tropfens etwa den 10000. Teil dieser Größe, die Spannung 
manchmal mehr als 10 Volt. Die höchsten Ladungen tragen die 
Tropfen bei Platzregen oder bei Sprühregen aus dem Bande eines 
Gewitters, wie überhaupt die Tropfen der Niederschläge aus Ge- 
bieten stürmischer Eon densations Vorgänge. Das Potentialgefälle 
ist bei Regenfällen häufig dem Zeichen nach dem des Niederschlages 
entgegengesetzt, ja bisweilen dessen exaktes Spiegelbild, wie in 

Fig. 16. 
Böiger Regen 
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der obenstehenden Figur, die der Weiss sehen Arbeit entnommen 
ist. Doch kommt ausnahmsweise auch das Gegenteil vor, wie 
das im nächsten Diagramm veranschaulicht ist. 

Als Kegel läßt sich aufstellen, daß Ladung und Gefälle 
häufiger entgegengesetzt als gleich bezeichnet sind. 

Was den dui*ch die gesamte fallende Regenmenge mitgeführten 
Strom anbelangt, so können wir nach Elster und G eitel drei 
Typen unterscheiden, die sich als „Landregen", „Böenregen" und 

Mache und v. Schweidler, Atmosphärische Elektrizität. i^ 
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^Gewitterregen" bezeichnen und mit Ger dien etwa folgender- 
maßen: charakterisieren lassen. 

Bei Landregen ist die Niederschlagsladung gewöhnlich ge- 
ring und die durch sie der Oberfläche zufließenden Stromstärken 
betragen nur selten bis etwa 10~^* Amp./cm^. Das Potential- 
gefälle steigt höchstens auf 1000 bis 2000 Volt und ist vor- 
wiegend negativ. Gleichwohl überwiegt im allgemeinen negative 
Ladung des Niederschlages^). 

Fig. 17. 

Schwacher Regen 

4*' 30 5*" 30 e"« 




Der Böenregen ist charakterisiert durch periodisch wechselnde 
Richtung des Feldes, das bisweilen Größen von 4000 bis 6000 Volt 
erreicht. In ähnlicher Weise, gewöhnlich entgegengesetzt wie 
das Potentialgefälle, schwankt auch die Regenladung — doch 
erfolgt diese Schwankung in der Regel mit größerer Trägheit, so 
daß rasche Wechsel des Gefälles auf die Regenladung ohne 



') Die kürzeren Beobachtungsreihen von Weiss und Kahler 
zeigen bei dieser Regentype ein Überwiegen positiver Ladung. 
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Einfluß bleiben. Die Stromdichte ist von der Größenordnung 
10""^^ Amp./cm2, die Ladung wieder im Durchschnitt häufiger 
negativ als positiv. 

Die Gewitterregen unterscheiden sich quantitativ von den 
Böenregen dadurch, daß bei ihnen das Feld häufig über 10000 Volt 
ansteigt und die durch den Regen zugeführten Ströme oft mehr 
als 10~^^ Amp./cm^ betragen. Diese Maximalwerte werden häufig 
erst dann beobachtet, wenn das Gewitter schon abzuziehen beginnt. 
Der rasche, stürmische, sich oft in wenigen Sekunden vollziehende 
Zeichenwechsel von Ladung und Potentialgefälle erschwert die 
Beobachtung, doch zeigt sich auch hier in der überwiegenden 
Zahl der Fälle ein Überschuß an negativer Ladung. 

b) Schneefälle. 

Auch die elektrische Ladung des Schnees hat kein konstantes 
Vorzeichen, doch dürften wieder die negativen Ladungen über- 
wiegen, wenn auch in geringerem Ausmaße wie bei Regenfällen. 
Die Ladungen pro Gramm Niederschlag sind von noch wechseln- 
derem Betrage, aber von der gleichen Größenordnung wie bei Regen. 
Dasselbe gilt natürlich auch von dem durch den Schneefall ge- 
tragenen Eonvektionsstrom. Doch heben sich, wie beim Regen, 
die Niederschläge von böenartigem Charakter von den langdauern- 
den Schneefällen durch die höhere Stromstärke ab. Potential- 
gefälle und Niederschlagsladung haben hier in der überwiegenden 
Zahl der Fälle dasselbe Zeichen, ja zeigen mitunter einen auf- 
fallenden Parallelismus, wie das durch das folgende Diagramm 
(Fig. 18) dargestellt ist, welches wir wieder der Abhandlung von 
Weiss entnehmen und das sich auf einen mit Graupeln unter- 
mischten Schneefall böenartigen Charakters bezieht. 

Wilsons Eondensationstheorie. Wir haben eben be- 
merkt, daß die Messungen der Niederschlagsladung in Wolfen- 
büttel und Göttingen übereinstimmend für diese Ladung einen 
negativen Überschuß ergeben haben. Im folgenden soll nun die 
Theorie auseinandergesetzt werden, welche sowohl eine Erklärung 
dieser Niederschlagselektrizität, wie auch der Gewitterelektrizität 
überhaupt zu geben verspricht. 

Bekanntlich entstehen Nebel und Wolken durch Abkühlung 
Wasser dampf haltiger Luft. Diese Abkühlung tritt beim Boden- 
nebel in der ganzen ruhenden Luftmasse ein, bei der Wolken- 

13* 



— 196 — 

bildong ist es hingegen der im Schlechtweitergebiet, also in der 
Zyklone aufsteigende Luft ström, Aszensionsstrom, der die Luft, 
indem er sie in gröiSere Höhen führt, znr adiabatischen Expansion 
bringt nnd soweit abkühlt, daß ihr Wasserdampf gehalt den der 
betreffenden niederen Temperatur entsprechenden übertrifN;. Der 
überschüssige Wasserdampf fällt in Form von Nebeltropfchen ans 
nnd es bildet sich die Wolke. Die Geschwindigkeit dieses Aszen- 
sionsstromes ist je nach der Wetterlage und dem Temperatur- 




gradienten eine sehr verschiedene, doch übersteigt sie, weuigstens 
in aasgedehnten Zyklonen, kaum je den Wert Yon 100 cm/sec, 
wie wir das ja auch schon oben bemerkt haben. Pro 100 m Er- 
hebung kühlt sich hierbei die aufsteigende Luft durchschnittlich 
um einen Grad ab. 

In betreff der Bildung der Tröpfchen, aus denen die Wolke 
konstituiert ist, muß nun zweifellos die Frage aufgeworfen werden, 
wodurch der Ort, an dem sich das Tröpfchen gerade büdet, vor 
den Nachbarorten ausgezeichnet ist. Es hat sich da gezeigt, daß 
an jedem Orte, an dem ein Tröpfchen ausfällt, ein Eondensations- 
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kern vorhanden ist, auf dem sich das Wasser ausscheidet. Die 
Anwesenheit solcher Kondensationskerne ist die notwendige Be- 
dingung für die Nebelbildung — fehlen sie völlig, so läßt sich 
die Luft tief abkühlen und zu hohen Werten mit Wasserdampf 
übersättigen, ohne daß Kondensation eintritt. Die Erscheinung 
entspricht ganz dem Verhalten von überhitztem Wasser, wo auch 
das Sieden an das Vorhandensein von Ansatzstellen für die Dampf- 
bläschen gebunden ist. 

Was die Natur dieser für die Nebelbildung nötigen Kon- 
densationskerne anlangt, so können sie nun zweierlei Art sein: 

Die erste Gattung haben Coulier und Mascart entdeckt. 
Bringt man in einen reinen Glaskolben einige Tropfen Wasser 
und setzt durch einen Schlauch eine Pumpe an, so daß man die 
feuchte Luft der Flasche rasch expandieren oder komprimieren 
kann, so bemerkt man, besonders bei greller Beleuchtung — etwa 
im Strahlenkegel einer Bogenlampe — jedesmal beim Heraus- 
ziehen des Pumpenkolbens, also bei der Verdünnung, die Bildung 
eines intensiven Nebels, der beim Hineinstoßen des Kolbens, also 
Herstellen des ursprünglichen Zustandes, ebenso rapid verschwindet, 
als er entstanden ist. Der Versuch gelingt aber nur, wenn die 
eingeschlossene Luft staubig ist. Werden durch mehrmals wieder- 
holte Expansion die Staubkerne niedergeschlagen oder beim Füllen 
der Flasche mit Luft durch eine Wattevorlage zurückgehalten, so 
gelingt der Versuch nicht. Aitken [V 1] hat diese Erscheinung 
dann zur Konstruktion seines Staubzählers benutzt, der es er- 
möglicht, die Zahl der im Cubikcentimeter befindlichen Staub- 
teilchen zu ermitteln, indem man die aus einem genau gemessenen, 
mit Wasserdampf gesättigten Luftvolumen durch adiabatische 
Expansion auf eine Glasteilung niederfallenden Tröpfchen unter 
einem Mikroskop zählt. 

Derartige Messungen haben nun ergeben, daß in den unteren 
Schichten der Atmosphäre die Zahl dieser als Kondensationskerne 
verwendbaren Staubteilchen eine außerordentlich große ist. Ihre 
Zahl pro Cubikcentimeter zählt gewöhnlich nach Tausenden, bis- 
weilen nach Zehntausenden. Sie ist in der Stadt größer als am 
Lande, in bewohnten Räumen größer als im Freien. Der Sub- 
stanz nach können sie sehr verschiedenartig sein. So hat Lüde- 
ling [V16] nachgewiesen, daß an der Meeresküste die durch 
das verdunstete Salzwasser gebildeten Salzstäubchen sich zuweilen 
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in großer Menge in der Luft vorfinden und die Rolle von Eonden- 
sationskemen übernehmen. Chemische Affinität zwischen Staub- 
korn and Wasser kann die Kondensation noch erleichtern und zur 
Bildung langdauemder Nebel (Stadtnebel) Veranlassung geben. 

Während sich aber in den unteren Schichten der Atmosphäre 
derartige Staubteilchen stets in großer Zahl vorfinden, ist ihre 
Zahl schon wesentlich geringer, wenn wir uns auch nur 1000m 
über den Erdboden erheben, besonders dann, wenn sich die Luft 
in abwärts steigender Bewegung befindet. 

So fanden, um eines aus vielen Beispielen herauszugreifen, 
V. Ficker und Defant [V19] nur 1600m über Innsbruck auf 
dem Patscherkofel bei abwärts steigender Luftbewegung ver- 
schwindend kleinen Staubgehalt, aber auch bei aufwärts gerichteter 
Bewegung war der Staubgehalt in der Höhe stets geringer i). Es 
bleiben also die emporgetragenen Teilchen infolge ihrer Fall- 
bewegung merklich hinter der Strömung zurück. Diese Relativ- 
geschwindigkeit wird in der dünnen Luft größerer Höhen noch 
bedeutend ansteigen und schließlich die konvektive Bewegung 
ganz kompensieren. 

Die Staubzählungen, welche Linke [V 17] und Lüdeling 
[Vis] im Ballon vorgenommen haben, erweisen in noch einwand- 
freierer Weise die Abnahme des Staubgehaltes mit der Höhe. So 
beobachtet Linke in Zyklon al er Wetterlage bei einem Staubgehalt 
von 10 000 bis 100000 Staubkörnern im Cubikcentimeter Luft 
am Boden in einer Höhe von 3000 m nur 700, in 5000 m nur 400 
und Ähnliches findet auch Lüdeling. Dabei kann allerdings 
auch in größeren Höhen durch die Staubschichten, wie sie sich 
bei der Auflösung von Wolken bilden, der Staubgehalt lokal ge- 
steigert sein, so daß eine energische Verminderung des Staub- 
gehaltes manchmal erst über 3000 m Höhe einsetzt. Auf die 
Bedeutung dieser Staubschichten in luftelektrischer Beziehung 
wurde ja bereits hingewiesen. 

Die Tatsache der Abnahme der Zahl der Staubteilchen mit 
der Höhe legt nun die Frage nahe, ob in den beträchtlichen Höhen, 
in welchen Kondensation und Eegenbildung eintritt, die Luft unter 
allen Umständen auch den nötigen Staubgehalt aufweist. Diese 



^) Hann, Lehrbuch der Meteorologie, 1. Aufl., S. 16. Tauchnitz, 
Ijeipzi^. 
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Frage wird um so «chwerwiegender, wenn wir bedenken, daß 
durch den Niederschlag selbst die in das Niederschlagsgebiet 
horizontal einströmende Luft unten von Staub gereinigt wird und 
nun vom Aszensionsstrom in die Höhe getragen, gewiß häufig 
nicht das nötige Staubquantum mit sich führt. 

Es hat nun G. T. E. Wilson [VS] gezeigt, daß auch in 
staubfreier Luft bei genügender Übersättigung Kondensation ein- 
treten kann und daß es jetzt die Ionen sind, welche als Kon- 
densation skeme auftreten. Ist K ein mit staubfreier, feuchter 
Luft gefüllter Glaskolben und wird diese Luft durch eine an- 
gesetzte Pumpe in meßbarer Weise expandiert, so bemerkt man 



Fig. 19. 



Erde 



keine Kondensation, solange das Yolum- 
verhältnis nach und vor der Expansion 
den Wert 1,25 nicht übersteigt. Über 
1,25 tritt dann doch Kondensation ein 
und zwar an den in der Luft stets vor- 
handenen Ionen. Wird die Luft durch 
/3- Strahlung oder Röntgenlicht ionisiert, 
so bildet sich ein starker Nebel. Wilson 
konnte nun zeigen, daß für Expansionen, 
deren Größe, wieder durch das Volum- 
verhältnis gemessen, zwischen 1,25 und 
1,31 liegt, diese Kondensation nur auf- 
den negativen Ionen erfolgt und erst über 
1,31 auch auf den positiven. Dies läßt 
sich leicht nachweisen, wenn man den 
gebildeten Nebel der Einwirkung eines 
elektrischen Feldes aussetzt. Der durch Expansionen von 1,25 
bis 1,31 gebildete Nebel wird von der negativ geladenen Platte B 
der Schwerkraft entgegen an die geerdete Platte Ä getrieben; 
Nebel, der durch Expansion über 1,31 entstanden ist, teilt sich 
unter der Wirkung des Feldes, indem der eine Teü auf die 
Platte B herabsinkt, während der andere an die Platte Ä empor- 
steigt. Da für gesättigte Luft eine adiabatische Expansion von 
1,25 etwa einer vierfachen, eine von 1,31 etwa einer sechsfachen 
Übersättigung entspricht, so sind das die unteren Grenzen, zu 
denen die Übersättigung in der Atmosphäre anwachsen muß, ehe 
eine Kondensation auf den negativen Ionen bzw. auf beiden 
lonenarten eintreten kann. 




J Pumpe 
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Wir wollen nirn untersuchen, warum und unter welchen Be- 
dingungen Staubteilchen und Ionen ab Kondensationskeme auf- 
treten können: 

In der Umgebung eines Wassertropfens Yom Radius r wird 
infolge der Oberflächenspannung der Dampfdruck p bekanntlich 
nähemngsweise um 

2fl>a 

^p = 

wr 

erhöht Es ist hierin a die Kapillaritätskonstante, w das spezi- 
^che Volumen des Dampfes, ci das des Wassers. Befindet sich 
also ein Wassertropfen in einem sehr großen mit gesättigter Luft 
gefüllten Räume, so wird er infolge dieses kapillaren Überdruckes 
in endlicher Zeit verdampfen müssen. Auch sieht man, daß die 
von der Oberflächeneinheit verdampfte Wassermenge um so größer 
sein wird, je kleiner der Radius des Tropfens ist. 

Befindet sich hingegen der Wassertropfen in übersättigter 
Atmosphäre, so wird es einen kritischen Radius Q geben, von 
der Beschaffenheit, daß sich auf der durch ihn definierten Wasser- 
kugel eben kapillarer Überdruck und Übersättigungsdruck das 
Gleichgewicht halten. Alle Wasserkugeln von anderem als dem 
kritischen Radius können sich in der übersättigten Atmosphäre 
nicht im Gleichgewicht befinden. Sie werden entweder durch Kon- 
densation wachsen oder durch Verdampfung kleiner werden, je 
nachdem ihr Radius größer oder kleiner als Q ist. 

Wir wollen das etwas genauer formulieren. Zu diesem Be- 
hufe stellen wir einen Ausdruck für den Übersättigungsdruck auf. 
In der Raumeinheit der gesättigten Atmosphäre seien nämlich 
bei der gegebenen Temperatur ^ Dampf moleküle enthalten. Dann 
läßt sich die Anzahl der in der übersättigten Atmosphäre ent- 
haltenen Dampf moleküle durch N-{-n ausdrücken. Ist m die 
Masse eines Moleküls, so ist nm nichts anderes als die Wasser- 
menge fi, um welche die Raumeinheit übersättigt erscheint, und 
der Übersättigungsdruck 

wo c die Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat der 
Moleküle darstellt, also c^ der Temperatur proportional ist. 
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Der kritische Radius Q bestimmt sich dann aus der Gleichung 
^Ä = ^p^ oder 

fic^ 2(0« 

3 wr 

Ist r<p, so ist jd7t<^^Pi d. h. die Kugel verdampft; ist 
^ > P> so ist z/ jr > jdp, d. h. die Kugel wächst durch Kondensation 
an ihrer Oberfläche. Es ist ersichtlich, daß diesem Wachstum 
keine andere Grenze gesetzt ist als die, welche sich aus der vor- 
handenen überschüssigen Wassermenge ergibt. 

Aus dem Vorhergehenden folgt aber, daß in übersättigter 
Atmosphäre nur Wasserkugeln, deren Radius größer als Q ist, 
als Kondensationskerne dienen können. Diese Kondensations- 
kerne können sehr wohl durch kleine Staubteilchen beigestellt 
werden. An der Oberfläche dieser Teilchen wird sich zunächst 
infolge von Adhäsion eine dünne Wasserschicht bilden, so daß 
sie sich dann des weiteren wie Wasserpartikel verhalten. 

Setzen wir in der letzten Formel a == 80, — = 8.10~* 

w 

und c^ = 4. 10^ alles im CGS-System ausgedrückt, so erhalten 

wir für 0°C und 760 mm Druck den kritischen Radius 

9,6 . 10-11 

Nach V. Conrad [V 11] ist nun der Wassergehalt einer sehr 
dichten Wolke pro Gubikcentimeter etwa Ö.IO" ®g. Nehmen wir 
an, daß das Wasser vor der Kondensation als Dampf vorhanden 
war, so gibt diese Wassermenge die Übersättigung ft und man 
findet Q = 1,9 . 10""^ cm. Ja selbst unter der Annahme, daß 
die Übersättigung durch eine plötzliche Temperaturerniedrigung 
der gesättigten Schicht von -\- 20® auf — 10<^ C hervorgerufen 
ist, also für mehr als siebenfache Übersättigung, berechnet sich 
der kritische Radius erst zu 6,3 . 10~^. Staubkerne von kleinerem 
als diesem Radius werden also in der Atmosphäre im allgemeinen 
nicht als Kondensationskerne dienen können. Allerdings darf bei 
diesem Schluß nicht übersehen werden, daß die Staubteilchen 
sehr unregelmäßige Form haben und daß wohl auch Teilchen, 
deren mittlere Krümmung und Größe etwas unter der genannten 
Grenze liegt, bei derartiger Übersättigung die Kondensation ein- 
leiten können, wenn die Krümmungsverhältnisse an einer Stelle 



— 202 — 

günstiger sind. Jedenfalls liegen aber alle diese Größen noch 
weit über molekularen Dimensionen und es kann somit nicht die 
Übersättigung allein sein, welche das Ausfallen von Wasser auf 
den Ionen veranlaßt. 

Hier muß nun auf die Bedeutung der elektrischen Ladung 
aufmerksam gemacht werden, welche das Ion trägt. Durch die 
kapillare Spannung ist der Dampfdruck p in der Umgebung des 
Tropfens um den Betrag 

2(0« 
wr 
erhöht, durch eine Ladung £ hingegen nach Blondlot und 
J. J. Thomson 1) um den Betrag 

zJ « = — • 

erniedrigt. Der Übersättigungsdruck ^n hat jetzt auf dem Kon- 
densationskern nicht mehr z/^, sondern nur mehr der Differenz 
z/^ — ^*p das Gleichgewicht zu halten, ja es ist möglich, wofern 
nur diese Differenz gleich Null werden kann, daß auf einem zum 
Elektrizitätsquantum £ geladenen Wasserkügelchen Kondensation 
ohne Übersättigung eintritt. Es wird dies dann der Fall sein, wenn 

«^ 
2« = -7: r 

ist. Setzen wir £ gleich dem Elementarquantum, also gleich 
3,4.10-1° stE., so gibt dies r = 3. 10"® cm, also ein Kügel- 
chen von molekularen Dimensionen. 

Man hat nun wiederholt mit Erfolg die Flüssigkeitsmoleküle 
als Flüssigkeitströpfchen behandelt, so daß die zwischen den 
Molekülen eines Molekülaggregats wirkenden inneren Kräfte durch 
eine über die Oberfläche des Aggregats sich erstreckende kapil- 
lare Tension von der Größe der gewöhnlichen Oberflächenspannung 
ersetzbar scheinen. Wir können dann auch die Molionen des 
mit der Luft gleichzeitig ionisierten Wasserdampfes ^) als derartige 
Molekülaggregate ansehen, die durch Anhäufung von Dampf- 

^) J. J. Thomson, Conduction of electricity through gases, p. 141» 
Cambridge 1903. 

*) Auch Luftionen, wenn sie sich durch Ansatz von Wasserdampf- 
molekülen zu Molionen umbilden, werden die Eignung zu Kondensations- 
kernen besitzen können. 
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molekülen um die Ladungsträger entstanden sind und auf die 
«ich die obigen Formeln anwenden lassen. Dann läßt sich aber 
dorch Einsetzen der bezüglichen Werte in den für die Differenz 
^jj — ^'^ gewonnenen Ausdruck zeigen, daß das nach den Ionen- 
beweglichkeitsbestimmungen Yon Przibram größere negative 
Wasserdampfmolion in der Tat die Eignung zum Kondensations- 
kern schon bei niedrigeren Übersättigungswerten erhält, als das 
kleinere positive. 

Nebenbei sei noch bemerkt, daß alle anderen bisher unter- 
suchten Dämpfe die Eigenschaft besitzen , daß die lonenkonden- 
flation zuerst auf den positiven Trägern erfolgt (E. Przibram 
[V21]). 

Wenn wir nun fragen, welcher Art die bei den Kondensations- 
prozessen in der Atmosphäre verwendeten Kerne sind, so begegnet 
die Beantwortung dieser Frage insofern Schwierigkeiteo, als sich 
zurzeit die hier in erster Linie bestimmenden meteorologisch- dyna- 
mischen Faktoren nur ungenau einschätzen lassen. Jedenfalls 
wird Staubkernkondensation das Gewöhnliche sein und Ionen- 
kondensation nm* in den selteneren Fällen auftreten, wo das 
Fehlen oder die geringe Zahl von Staubkernen im Verein mit 
hoher Geschwindigkeit der aufsteigenden Luftströmung beträcht- 
liche Übersättigungen ermöglicht. Freilich sind die Regendichten 
gerade hier am größten. 

Betrachten wir von diesem Gesichtspunkt die drei Nieder- 
schlagstypen, die wir als „Landregen", „Böenregen" und „Gewitter- 
regen" bezeichnet haben, so werden wir in der ersten Type, dem 
Landregen, wohl hauptsächlich Kondensationsvorgänge an staub- 
tirtigen Kernen erblicken müssen. Diese Kerne sind durch Ad- 
sorption der im vertikalen Leitungsstrome bewegten Ionen vor- 
wiegend negativ geladen, woraus sich die überwiegend schwache 
und negative Ladung dieses Regens erklären mag. 

Anders liegen die Verhältnisse bei den nur lokal über einer 
kleinen Fläche auftretenden Böen- und Gewitterregen, die dem 
raschen Emporsteigen von feuchter Luft über einem abnorm er- 
wärmten Orte ihre Entstehung verdanken. Hier kann die auf- 
steigende Luft leicht Geschwindigkeiten von 5 m/sec ^reichen 
und hierdurch in 10 Minuten auf 3000 m Höhe gebracht und 
bis um 30^ abgekühlt werden. Hat der Niederschlag einmal 
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begonnen, so wird die zum Ersatz der aufsteigenden aus der 
Umgebung herbeigezogene Luft schon an der Basis des Wirbels 
durch den fallenden Regen von Staubteilchen gereinigt werden 
und erreicht jetzt beim Aufsteigen mangels staubförmiger Eon- 
deDsationskerne Übersättigungsbeträge von einer Größe, daß sehr 
wohl lonenkondensation eintreten kann. Hierbei wird die Kon- 
densation, wenn die vierfache Übersättigung erreicht ist, zunächst 
auf den negativen Ionen beginnen. Ist das einmal geschehen, so 
wird sich die Kondensation in den meisten Fällen auch aus- 
schließlich auf den negativen Ionen fortsetzen, indem bei weiterem 
Emporsteigen und Abkühlen der Luft ihre Übersättigung nicht 
mehr erheblich ansteigen wird, da ja die auf den negativen 
Ionen eintretende Kondensation einer weiteren Übersättigung 
beständig entgegenwirkt. Nur in selteneren Fällen wird später 
die Übersättigung noch auf den sechsfachen Betrag ansteigen 
und nun die Kondensation auch auf den positiven Ionen ein- 
setzen. 

Da nach den Ballonbeobachtungen von Ebert, Lüdeling 
und Ger dien die lonenladung pro Cubikcentimeter in den höheren 
Schichten der Atmosphäre für jedes Vorzeichen etwa 10~^ st. E. 
beträgt, so sind stets etwa 3000 negative und beiläufig ebenso- 
viel positive Ionen im Cubikcentimeter enthalten , was zu dichter 
Wolkenbildung völlig ausreicht. 

Haben sich die Nebeltröpfchen auf den negativen Ionen ge- 
bildet, so beginnt derjenige Prozeß, durch den diese Wolken- 
elemente zu Regentropfen vereinigt werden und der nach Rey- 
nolds der Hauptsache nach in einem Zusammenfließen von Tröpf- 
chen besteht, die beim Fallen mit kleiner Relativgeschwindigkeit 
aneinander kommen. Setzen wir nach den mikroskopischen Messun- 
gen von Dines, Assmann und Conrad den mittleren Radius 
der Wolkenelemente gleich 10~^cm, so ist ein Regentropfen von 
2 mm Durchmesser durch das Zusammenfließen rund einer Million 
Wolkenelemente entstanden und trägt somit unter Voraussetzung 
reiner lonenkondensation eine Ladung von 3,4.10""* st. E., was 
sich mit dem oben angeführten Mittelwerte der beobachteten 
Tropfenladungen (10~*8t.E.) in ausgezeichneter Übereinstimmung 
befindet. 

Durch diesen Prozeß der Regenbildung erfolgt aber zugleich 
auch eine räumliche Trennung der lonenladungen. 
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Nehmen wir zunächst den Fall, daß die Kondensation nur 
auf negativen Ionen erfolgt, so werden diese immerfort in der 
geschilderten Weise durch den fallenden Regen entfernt, wäh- 
rend die positiven Ionen im aufsteigenden Luftstrom verbleihen 
oder höchstens unter der Einwirkung der Anziehungskräfte der 
fallenden negativen Massen eine jedenfalls geringe Geschwindig- 
keit gegen den Luftstrom erlangen können. Tritt auch auf den 
positiven Ionen Kondensation ein, so läßt sich über das Zeichen 
des Niederschlages im mittleren Stadium des Regens wohl wenig 
sagen. Zu Beginn und am Ende des Regens muß aber — in- 
soweit lonenkondensation vorliegt — das negative Vorzeichen 
überwiegen. 

Da nämlich an den positiven Ionen die Kondensation erst 
bei sechsfacher Übersättigung einsetzt, so wird dies erst in größerer 
Höhe erfolgen können und zu einer Zeit, wo der tiefer um nega- 
tive Ionen eingeleitete Kondensationsprozeß bereits zu einer be- 
trächtlichen Aggregation der Wolkenelemente geführt hat. Ebenso 
ist es klar, daß gegen das Ende des Regens, wo sich der Auftrieb 
der feuchten Luft erschöpft hat und sechsfache Übersättigungen 
nicht mehr erreicht werden, nurmehr Transport negativer lonen- 
ladung durch den Regen zu erwarten wäre. 

£• Summation der elektrischen Tertikalströme in der 
Atmosphäre. 

Wir haben im vorhergehenden gesehen, daß unter den ver- 
schiedenen Summanden der elektrischen Vertikalströmung in der 
Atmosphäre hauptsächlich zwei zu berücksichtigen sein durften: 
der normale Leitungsstrom und der von Niederschlägen her- 
rührende Konvektionsstrom. 

W^ährend nun der Leitungsstrom der Erde positive Ladungen 
zuführt und in die Atmosphäre negative Ladungen trägt, werden 
durch die Niederschläge nach den bisherigen Beobachtungen über- 
wiegend negative Ladungen zur Erde gebracht, während in der 
Luft im Sinne der oben entwickelten Kondensationshypothese 
positive Ladungen zurückbleiben dürften. Je nachdem also der 
erste oder der zweite Summand überwiegt, wird für die an die 
Erde abgegebene Elektrizitätsmenge ein positiver oder negativer 
Überschuß resultieren und wird die Stromsumme die Richtung 
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Luft — Erde oder die Eichtung Erde — Luft aufweisen. Es lieg^ 
auf der Hand, daß für das Eintreten der einen oder der anderen 
Eventualität das Klima maßgebend sein wird. 

Fassen wir die drei Orte ins Auge, an denen Messungen der 
Niederschlagsladung ausgeführt worden sind (Wolfenbüttel, Göt- 
tingen, Wien), so entspricht nach dem oben Gesagten die mittler» 
jährliche Regenmenge der drei Orte im Betrage von etwa 60 cm 
einem jährlichen Elektrizitätstransport von 60 st. E. pro Quadrat- 
centimeter oder einer Stromdicht^ von etwa 7 . 1 0~^* Amp./cm^. 
Andererseits hat in unseren Breiten der normale vertikale Lei- 
tungsstrom eine Stromdichte von etwa 2 . 10""^^ Amp./cm^. FaDa 
also an den genannten Orten die negativen Nieder Schlagsladungen 
die positiven im Verhältnis 9 : 5 überwiegen sollten , so würden 
die beiden Ströme sich hier ungefähr kompensieren und die 
Stromsumme Null liefern können. Es bedarf wohl noch reich- 
licher Untersuchungen, vor allem über die algebraische Jahres- 
summe der Niederschlagsladungen, ehe sich diese Stromsumme 
auch nur für unsere Breiten tatsächlich mit einiger Sicherheit ein- 
schätzen lassen wird. 

Noch gewagter sind gegenwärtig Schlüsse auf die Größe der 
Stromsumme in anderen Breiten. Hier sind wir auf bloße Ver- 
mutungen angewiesen. So ist vielleicht anzunehmen, daß die 
Kondensations Vorgänge sich in allen Breiten in ähnlicher Weise 
abspielen und daß daher sowohl die Durch schnittsladung der 
Gewichtseinheit des Niederschlages, wie auch das Überwiegen 
der negativen Ladungen sich überall ungefähr gleich bewertet. 
Andererseits wollen wir die noch gewagtere Annahme machen, daß 
auch der Leitungsstrom in den verschiedenen Breiten nicht allzu 
verschieden ist und über Land und Meer der Größenordnung 
nach gleiche Werte aufweist. Es wird dann in den regenreichen 
Zonen unserer Erde der Erde- Luftstrom , in den regenarmen der 
Luft-Erdestrom überwiegen. 

Bezeichnen wir Ströme der ersten Eichtung als negativ, die 
der zweiten als positiv, so werden wir in den regen- und gewitter- 
reichen Äquatorialgegenden eine negative Stromsumme erwarten, 
in dem regenarmen anschließenden Wüsten- und Steppengürtel 
der Roßbreiten eine positive. In unseren Breiten scheint dann 
die Summe von Null nicht allzusehr verschieden zu sein. Für 
höhere Breiten ließe sich infolge der allgemeinen Abnahme der 



— 207 — 

Niederschlagsmengen gegen die Pole hin wieder ein Überwiegen 
der positiven Ströme yoraussagen. 

Unter den gemachten Voraussetzungen können wir auch ver- 
suchen, das über die ganze Erdobei*fläche erstreckte Integral dieser 
Stromsumme einzuschätzen. Ist die jährlich zur Erde gebrachte 
Wassermenge etwa gleich 500 Billionen Tonnen, was einer mitt- 
leren Regenmenge von 100 cm pro Jahr entspricht, so werden hier- 
durch 17 . 10^® Coulomb zur Erde geschafft. Andererseits gehen 
durch Leitung 3,2 . 10^^ Coulomb jährlich in die Atmosphäre ver- 
loren. Es würde also ein Überwiegen der negativen Niederschlags- 
ladung um etwa 20 Proz. der Gesamtsumme genügen, um den 
Ladungsverlust der Erde durch den Leitungsstrom zu kompensieren. 

Aus alledem können wir beim gegenwärtigen Stande unseres 
Wissens allerdings nur schlielSen, daß die bisherigen spärlichen 
Beobachtungen der Annahme, daß das erwähnte Integral gleich 
Null ist, nicht widersprechen. Es bleibt der Zukunft vorbehalten, 
diese Annahme zu stützen oder zu entkräften. Sollte sie sich als 
richtig herausstellen, dann wäre zugleich nachgewiesen, daß wir 
in der obigen Zusammenstellung keinen wichtigen, den Elektri- 
zitätsaustausch zwischen Luft und Elrde betreffenden Summanden 
außer acht gelassen haben. Wir müßten dann annehmen, daß 
die Niederschläge allein ausreichen, um den beständigen Ladungs- 
verlust der Erde in die Atmosphäre zu decken. Im Sinne des 
oben erwähnten Ex n er sehen Grundgedankens entspräche dann 
tatsächlich dem Kreislauf des Wassers ein beständiger Kreislauf 
eines Teiles der negativen Erdladung. 

Hier wollen wir noch auf die prinzipielle Möglichkeit hin- 
weisen, die im vorhergehenden auf der Basis diiekter Messung 
der einzelnen Summanden diskutierte Stromsumme aus erdmagne- 
tischen Messungen zu berechnen. Die ursprüngliche Gauss sehe 
Theorie, welche annimmt, daß die erdmagnetischen Kräfte ihren 
Sitz im Innern der Erde und durchaus ein Potential haben, ver- 
langt allerdings, daß das Linienintegral der erdmagnetischen Kraft, 
über die Begrenzung eines beliebigen Gebietes der Erdoberfläche 
genommen, den Wert Null hat, und schließt hierdurch das Vor- 
handensein von Kräften ohne Potential also auch von vertikalen 
Strömen innerhalb des Gebietes aus. Nun hat aber A. Schmidt 
[Y 4] das vorhandene Beobachtungsmaterial vom allgemeinsten 
Gesichtspunkte untersucht und nachgewiesen, daß dieses Linien- 
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integral Yon Null etwas verschieden scheint und daß somit 
Kräfte, die kein Potential haben, doch vorhanden sein könnten. 
L. A. Bauer [V7] hat dann unter der Annahme, daß die Ursache 
dieser Kräfte Vertikalströme sind, aus den Schmidt sehen Zahlen 
die Richtung und Intensität dieser Ströme für Breitenzonen von 
je 5® berechnet und für die Nord- und Südhemisphäre der Erde 
die in der folgenden Tabelle gegebenen Werte erhalten, wobei 
wieder Ströme, die von der Atmosphäre zur Erde gehen, als 
positiv bezeichnet werden. 





Stromdichte in 10—1« 


Amp./cm* 


Breite 








Nord 


Süd 


Mittel 


^ 


1 
— 36 — 37 


— 36 


5 


+ 84 ' — 44 


+ • 20 


10 


-i- 72 — 27 


+ 22 


15 


' -f 79 +30 


+ 54 


20 


+ 64 


+ 85 


+ 74 


25 


+ 60 


+ 77 


+ 68 


30 


+ 35 


+ 40 


+ 38 


35 


+ 18 


+ 22 


+ 20 


40 


+ 12 


— 23 


— 6 


45 


— 91 


— 159 


— 125 


50 


— 104 


— 224 


— 164 


55 


— 35 


— 274 


— 154 



Wie man sieht, ist die Größenordnung dieser aus den erd- 
magnetischen Messungen zu folgernden Vertikalströme eine ganz 
andere, wie sie die luftelektrische Untersuchung ergibt, worauf 
bereits W. Trab er t [V 10] hingewiesen hat. In der Tat sind 
sie etwa zehntausendmal zu groß. Doch ist der systematische 
Gang dieser Zahlen bemerkenswert, der, von den hohen Breiten 
abgesehen, mit dem übereinstimmt, was oben bezüglich des Vor- 
zeichens der Stromsumme in verschiedenen Breiten vermutet 
wurde. Um so mehr wäre es erwünscht, wenn es gelänge, die 
Ursache dieser enormen quantitativen Diskrepanz aufzufinden 
und dann durch dieses indirekte Verfahren die direkten Methoden 
der Luftelektrizität zu ergänzen. Vorderhand scheint es am wahr- 
scheinlichsten , daß die Anzahl der vorhandenen magnetischen 
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Beobacbtungfistationen noch nicht ausreicht, um eine derartige 
Berechnung ausführen zu lassen. Dafür spricht auch, daß dort, 
wo das Beobachtungsnetz ein dichteres ist, das Linienintegral der 
magnetischen Kraft gleich Null wird, wie dies z. B. Garlheim- 
Gyllenskiöld [V 5] für Schweden, A. W. Rücker [V 6] für 
England und J. Liznar [7 9] für Österreich nachweisen. 



Sechstes Kapitel. 

Leuchtende Entladungen in der Atmosphäre. 



In der freien Atmosphäre sind leuchtende Entladungen be- 
kannt: erstens als Begleiterscheinung intensiver Kondensations- 
Yorgänge bei Gewittern, zweitens als Entladungen in sehr hohen 
Schichten der Atmosphäre, die in der Eegel auf die Polargegenden 
beschränkt sind und daher als Polarlichter bezeichnet werden. 

Bevor an die Darstellung dieser beiden Arten leuchtender 
Entladungen in der freien Atmosphäre und ihrer meteorologischen 
Bedingungen gegangen werden soll, möge zuerst noch eine Über- 
sicht über die Formen elektrischer Gasentladungen überhaupt und 
ihre Behandlung vom Standpunkte der lonentheorie Platz finden. 

A. Elektrische Gasentladungen im allgemeinen. 

Jeder elektrische Strom in einem Gase ist nach den An- 
schauungen der modernen Theorie ein Transport elektrischer 
Ladungen durch Gasionen. Je nach der Erzeugungsweise der 
Ionen unterscheidet man zunächst zwei Hauptarten: die unselbst- 
ständige und die selbständige Strömung. Im ersten Falle 
müssen die Ionen, die durch das elektrische Feld in Bewegung 
gesetzt werden und an den Elektroden sich abscheiden, durch die 
Wirkung eines Ionisators (siehe S. 59 u. 102) stets nachgeliefert 
werden ; mit der Entfernung des Ionisators (Becquerel- oder Röntgen- 
strahlung usw.) hört auch die lonenerzeugung und damit der 
Strom auf. Im zweiten Falle wird durch die Wirkung der den 

Mache und v. Schweidler, Atmoaphariache Elektrizität. j^ 
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Strom transportierenden Ionen selbst automatisch eine Neu- 
erzeugung yon Ionen bewerkstelligt, und zwar durch sogenannten 
lonenstoß (vgl. Kap. II, S. 61); diese Art der Entladung bedarf 
also zu ihrem Bestehen keines unterstützenden lonisationsYorganges ; 
höchstens zu ihrer Entstehung oder Auslösung sind durch andere 
Wirkungen erzeugte Ionen notwendig; die zum eigentlichen Strona 
erforderlichen lonenmengen werden selbständig durch die ein- 
mal in Gang gebrachte Entladung nachgeliefert. 

Diese selbständigen Entladungen sind es, bei denen infolge 
der großen Feldintensität, die zu ihrer Ausbildung erforderlich 
ist, und der daraus resultierenden großen Stromstärke auch Licht- 
erscheinungen im Gase auftreten. Das Leuchten als solches 
kann bedingt sein teils durch direkte elektromagnetische Strahlung 
der Ionen und der durch lonenstoß erschütterten neutralen Kom- 
plexe (Moleküle), teils sekundär durch die Temperaturerhöhung« 
die als Folge der hohen Stromdichte unter Umständen eintritt. In 
manchen Fällen ist nicht nur das Gas selbst, sondern auch Dampf 
des Elektrodenmaterials (Metall-, Kohlendampf) an der Licht- 
emission beteiligt; die spektrale Analyse des Lichtes ergibt, ob 
dies der Fall ist oder nicht. 

Die Arten der auftretenden Lichterscheinungen oder die 
„Entladungsformen^ sind außerordentlich mannigfaltig und in 
höchst komplizierter Weise mit den Versuchsbedingungen ver- 
knüpft (Material, Gestalt und Abstand der Elektroden, chemische 
Natur, Druck und Temperatur des Gases, Intensität und Form 
des elektrischen Feldes, Art der Elektrizitätszufuhr zu den 
Elektroden, ob gleichmäßig oder intermittierend, stark oder 
schwach usw.). 

Man kann es versuchen, die zahlreichen beobachteten Formen 
zu klassifizieren und in Haupttypen einzuordnen — unter dem 
Vorbehalt, daß dies eine bewußte Schematisierung sein solle und 
die Existenz von Übergangs- und Mischformen damit nicht aus- 
geschlossen werde. Eine derartige Klassifikation kann entweder 
von deskriptiven Gesichtspunkten oder auf Grundlage einer be- 
stimmten Theorie von genetischen ausgehen. Oft sieht man 
sich veranlaßt, beide Einteilungsprinzipien zu kombinieren. 

Eine früher sehr verbreitete Einteilung der leuchtenden Ent- 
ladungen war die in Glimm-, Büschel-, Funken- und Bogen- 
entladung, die aber als allzu schematisch jetzt nicht mehr genügt. 
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In neuerer Zeit bat M. Toepler^) folgende Einteilung vor- 
geschlagen: 

a) Formen der nahe kontinuierlichen Entladungen : 

Glimmentladung, Büschellichtbogen, 

Büschelentladung, Flammenbogen; 

b) Formen zeitlich diskontinuierlicher Entladungen. Diese 
lassen sich auffassen als wiederholtes ki^rz dauerndes Auftreten 
von Formen der nahe kontinuierlichen Entladungen. 

Eine andere Einteilungsart ergibt sich unter Zugrundelegung 
der lonentheorie nach der Lage und Natur der hauptsächlichsten 
lonisierungspartien. Ausführlichere Darstellungen hierüber findet 
man bei J. Stark im Artikel „Elektrizität in Gasen" in Winkel- 
manns Handbuch der Physik, Bd. IV. 

Man unterscheidet zunächst Innenionisierung und Grenz- 
ionisierung, je nachdem die Stelle, an .welcher eine wesentliche 
Erzeugung von Ionen durch lonenstoß stattfindet, im Innern des 
Gases oder unmittelbar an der Elektrode liegt. Die Innenioni- 
sierung ist wieder entweder eine ungeschichtete oder eine ge- 
schichtete, d. h. in letzterem Falle liegen stark ionisierte und 
daher leuchtende Partien in bestimmten durch Druck und Natur 
des Gases bedingten Abständen hintereinander. Die Grenzioni- 
sierung ist entweder eine einfache, wenn bloß Ionen entgegen- 
gesetzten Vorzeichens wie, die Elektrode die dieser unmittelbar 
anliegende Gasschicht ionisieren, oder eine zweifache; in diesem 
Falle sind zwei lonisierungspartien vorhanden, die erste unmittel- 
bar an der Elektrode, wo wie früher die herankommenden Ionen 
entgegengesetzten Vorzeichens durch ihren Stoß ionisieren, die 
zweite parallel in einem gewissen Abstände von der Elektrode, 
wo die aus der ersten lonisierungspartie wegwandernden Ionen 
(desselben Vorzeichens wie die Elektrode) durch die beschleuni- 
gende Kraft des elektrischen Feldes eine hinreichende Geschwin- 
digkeit angenommen haben, um selbst ionisierend zu wirken. 
Diese beiden lonisierungspartien der zweifachen Grenzionisierung 
bedingen sich gegenseitig; wird die eine irgendwie vernichtet, so 
erlischt auch die andere, da sie durch die aus der ersten kom- 
menden Ionen erzeugt wurde. Nach der Lage der lonisierungs- 



>) M. Toepler, Ann. d. Phys. [4] 2, 560 (1900). 
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Fig. 20. 



partien kann man nun folgende Hauptformen kontinuierlicher 
selbständiger Strömung in Gasen unterscheiden: 

Glimmstromi Büschelstrom, 

Spitzenstrom, Bogenstrom. 

Die charakteristische Lage der lonisierungspartien ist in 
diesen Formen die folgende: 

1. Glimmstrom. An der Kathode besteht zweifache Grenz- 
ionisierung, an der ^node einfache, außerdem Innenionisierung 
im Gase; dem entsprechen die leuchtenden 
Schichten: erste Eathodenschicht unmittelbar 
an der Elektrode und, durch den dunklen 
Kathodenraum davon getrennt, das negative 
Glimmlicht (die beiden lonisierungspartien der 
zweifachen Grenzionisierung); dann das vom 
negativen Glimmlicht durch den „dunklen 
Trennungsraum" getrennte positive Licht (der 
Ionisierung entsprechend), das geschichtet oder 
ungeschichtet sein kann; endlich die Anoden- 
schicht unmittelbar an der positiven Elektrode. 
Nebenstehende Figur stellt scbematisch die 
Lage dieser Teile der Glimmentladung dar. 

Diese Entladungsform ist besonders in 
Gasen von verhältnismäßig kleinem Druck (z. B. 
in Geisslerröhren bei Drucken von einigen 
Millimetern Hg) gut entwickelt; bei großer Gas- 
dichte wird die Trennung der Bestandteile 
weniger auffallend, besonders der dunkle Ka- 
thodenraum zwischen den beiden lonisierungs- 
partien an der Kathode wird fast oder ganz 
unsichtbar, während die Unterteilung durch 
den dunkeln Trennungsraum zwischen dem 
negativen Glimmlicht und dem positiven Licht 
im allgemeinen noch erkennbar bleibt. 

2. Spitzenstrom, a) Bei negativer 
Spitze besteht zweifache Grenzionisierung an 
der spitzen Kathode; diese Entladungsform kann aufgefaßt 
werden als eine Ausai*tung des Glimmstromes, entstanden durch 
Abschwächung oder Unterdrückung der Bestandteile: positives 
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Licht und Anodenschicht. Bei höherem Gasdruck sind, wie 
bereits oben erwähnt, die beiden leuchtenden Schichten an der 
Kathode nicht deutlich getrennt zu sehen. 

b) Bei positiver Spitze besteht einfache Grenzionisierung 
an der Anode ; es hängt mit der verschiedenen Fähigkeit der posi- 
tiven und der negativen Ionen, ionisierend zu wirken (positive 
Ionen müssen eine größere Geschwindigkeit besitzen, um durch 
lonenstoß das Gas ionisieren zu können als negative), zusammen, 
daß bei positiver Spitze nur eine einfache Grenzionisierung, nicht 
wie bei negativer Spitze eine zweifache, stattfindet. 

3. Büschelstrom. Bei größerer Stromstärke geht der 
Spitzenstrom in eine andere Entladungsform über, die wieder als 
Ausartung des Glimm ström es aufgefaßt werden kann. 

a) Bei negativer Spitze setzt sich an die bereits bestehenden 
zwei lonisierungspartien der Kathode das durch Innenionisation 
entstehende positive Licht auf, während die Anodenschicht des 
normalen Glimmstromes unterdrückt bleibt. Bei höherem Gas- 
druck ist der dunkle Trennungsraum schlecht ausgebildet und die 
ganze Lichterscheinung hat die Gestalt eines Lichtpinsels an der 
spitzen negativen Elektrode. 

b) Bei positiver Spitze tritt ebenfalls lunenionisierung und 
damit die Bildung einer positiven Lichtsäule ein, während die 
kathodischen Teile des Glimmstromes verkümmert bleiben. Bei 
größerem Gasdruck erscheint das positive Licht wieder als pinsel- 
oder büschelförmige Leuchtmasse, und zwar unter sonst gleichen 
Verhältnissen von größerer Länge als das negative Büschellicht, 
und sitzt auf einem Stiele (der Anodenschicht) auf. 

4. Bogenstrom (Lichtbogen). Analog wie beim Glimm- 
strom sind die entsprechenden lonisierungspartien an der Anode 
und im Innern des Gases vorhanden; die lonisierungspartie an 
der Kathode ist dadurch ausgezeichnet, daß unter dem Einflüsse 
der hohen Temperatur der Kathode negative Elektronionen aus 
dieser selbst (nicht aus dem Gase, wie bei der Glimmentladung) 
geliefert werden. Infolge der hohen Stromstärke und der hier- 
durch bedingten hohen Temperatur sind im Lichtbogen glühende 
Dämpfe des Elektrodenmaterials reichlich vorhanden und über- 
decken in der Regel die Lichterscheinungen der oben genannten 
lonisierungspartien; dementsprechend zeigt das Spektrum des 
Lichtbogens für das Elektrodenmaterial charakteristische Linien 
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und Banden, während das Spektrum der Glimmentladung (Geissler- 
röhre) dem Gase allein zugeordnet ist. 

Die verschiedenen Formen der kontinuierlichen Entladung' 
sind nur unter bestimmten Bedingungen bezüglich der Strom- 
zufuhr und Spannungsverteilung existenzfähig; willkürliche Ände- 
rungen einer dieser Größen können eine Umwandlung der gerade 
bestehenden Entladuugsform in eine andere bedingen, z. B. Über- 
gang des Spitzenstromes in Büschelstrom durch Erhöhung der 
Spannung. Es kann aber auch automatisch eine Entladungsform 
durch ihre sekundären Wirkungen ihre eigenen Existenzbedin- 
gungen aufheben und dadurch spontan in eine andere Form über- 
gehen, z. B. eine Glimmentladung in Bogenentladung unter Er- 
höhung der Stromstärke und Abfall der Elektrodenspannung. 

Derartige Umwandlungen in sehr kurzer Zeit sind charakte- 
ristisch für die nichtkontinuierlichen Entladungsvorgänge, z. B. 
die Funkenentladung. Bei allmählicher Spannungs zun ahme zwi- 
schen den Elektroden tritt an der Stelle größter Feldintensität zu- 
nächst Ionisation durch lonenstoß ein, z. B. an einer spitzen 
Elektrode als Spitzenstrom; die durch die wachsende Ionisation 
erhöhte Stromstärke bedingt eine Umwandlung in Glimmstrom; 
je nach den Verhältnissen der Stromzufuhr zu den Elektroden 
kann dann dieser Glimmstrom rasch erlöschen (bei ungenügender 
Elektrizitätszufuhr) oder aber unter abermaliger bedeutender Er- 
höhung der Stromstärke sich wieder in Bogenstrom umwandeln 
und erst dann erlöschen, falls eben die Zufuhr den Ladungsver- 
brauch des Glimmstromes noch decken kann, nicht aber den viel 
größeren des Bogens. Ist die Elektrizitätszufuhr zu den Slek- 
troden eine derartige, daß starke Ströme nicht dauernd unter- 
halten werden können, daß aber bei geringerer Intensität die 
Elektroden verhältnismäßig rasch auf hohe Spannungsdifferenz 
geladen werden, so beginnt gleich nach Erlöschen der kurz- 
dauernden Entladung der ursprüngliche Vorgang von neuem; 
durch die erste Entladung ist aber der „Schlagraum" bereits 
modifiziert; im allgemeinen ist die Bahn der ersten Entladung 
durch Überreste der Ionisation, Temperaturerhöhung usw. prä- 
disponiert und daher auf ihr der Übergang der zweiten Entladung 
erleichtert. 

In dieser Weise kann eine scheinbar einheitliche Entladung, 
z. B. ein elektrischer Funke, bei genauerer Analyse sich in eine Reihe 
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yon rasch aufeinander folgenden Partialentladungen 
zerlegen lassen. So hat z.B. B. Walter^) an Funkenentladungen 
großer Induktorien durch Photographie mit rasch hewegter Camera 
(so daß also im seihen Punkte zeitlich aufeinander folgende Licht- 
erscheinungen auf der Platte räumlich getrennt werden) nach- 
gewiesen, daß ein Funke häufig aus einer Anzahl zunächst yer- 
hältnismäßig schwacher und sich dann verstärkender, rasch auf- 
einander folgender Büschelentladungen besteht, die, an Ausdehnung 
zunehmend, schließlich zur Bildung eines die beiden Elektroden 
verbindenden Entladungskanals führen; in diesem findet dann 
eine sehr kurz dauernde lichtstarke Entladung (Bogenstrom) statt. 
Analoge Vorgänge beobachtete M. Toepler^) an sogenannten 
„Gleit funken". 

Von solchen zusammengesetzten intermittierenden 
sind die oszillierenden Entladungen zu unterscheiden, wo 
durch die Wirkung der Selbstinduktion ein elektrischer Strom 
wechselnder Bichtung erzeugt wird, z. B. bei der Funken- 
entladung zwischen den Belegungen einer Leidener Flasche bei 
nicht zu kleiner Selbstinduktion des Schließungskreises. 

Ohne .sich in eine genauere Analyse der Einzelprozesse bei 
einer Funkenentladung einzulassen, kann man empii'isch die Be- 
ziehungen zwischen der „Anfaugsspannung", d.i. die Potential- 
differenz der Elektroden, bei der die Funkenentladung einsetzt, 
und der Funkenlänge aufsuchen. Derartige „Schlagweiten- 
gesetze** sind aber von verschiedener Form, je nach der Gestalt 
(Krümmungsradius) der Elektroden und anderen Neben umständen. 
Für einige Fälle gibt folgende Tabelle eine Übersicht: 



Funkenlänge 
in Centimetern 


Anfangsspannung in Volt bei Krümmungsradius 
der Elektroden von 


0,25 cm 


1,0 cm 1 2,5 cm 


0,1 


i 4 830 


4 710 





0,5 


15 600 


17 400 


18 300 


1,0 


20 100 


31200 


32 700 


1,5 


! 22 200 


40 200 


46 200 



^) B. Walter, Ann. d. Phys. (4) 10, 393 (1900). 
*) M. Toepler, Phys. Zeitschr. 8, 743 (1907). 
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Eine Proportionalität zwischen Spannung nnd Scblagweite 
besteht nur in sehr roher Annähemng. Insbesondere für sehr 
kleine Fnnkenlftngen geht die erforderliche Anfangsspannnng 
nicht unter einen Minimalwert herunter, der dem sogenannten 
„normalen Eathodenfall'^, d. L der Spannnngsdifferenz zwischen 
Kathode und innerer Chrenze des negativen Glimmlichtes bei 
Glimmentladung y entspricht. Ebenso ist eine Extrapolation der 
Schlagweitengesetze für sehr lange Funken unzulässig. Die be- 
reits erwähnten Versuche von Toepler über Gleitfunken haben 
gezeigt, daß bei den den eigentlichen Funken vorbereitenden 
Entladungen (vom Charakter einer Büschelentladung oder eines 
Büschellichtbogens) die Stelle maximaler Feldintensität , an der 
die Ionisation stattfindet, gewissermaßen ruckweise mit dem vor- 
deren Ende der Entladungsbahn vorgeschoben wird, und daß die 
schließlich erzielte Funkenlänge (bis zu 2 m mit größeren Elektri- 
siermaschinen) im Yerhältnis zu der angewandten Spannung viel 
zu groß ist, wenn man von den extrapolierten Schlagweitengesetzen 
ausgeht. Speziell für die langen Funkenentladungen in Form von 
Blitzen ist daher die Schätzung der Potentialdifferenz Wolke — 
Erde aus solchen Schlagweitengesetzen ganz unstatthaft. 

B. Leuchtende Entladungen bei Gewittern. 

I. Die Entladungsformen bei Gewittern. 
1. Das Elmsfeuer. 
Als Elmsfeuer bezeichnet man Lichterscheinungen, die auf 
emporragenden Gegenständen (Blitzableitern, Mastspitzen, Dach- 
firsten usw., unter günstigen Umständen selbst auf dem Hute oder 
den emporgehaltenen Fingern) erscheinen, entweder in Form einer 
dünnen leuchtenden Haut oder bei stärkerer Ausbildung als büschel- 
förmige Flämmchen. Das Elmsfeuer tritt nicht nur bei Gewittern 
im eigentlichen Sinne des Wortes auf, sondern häufig auch bei 
Niederschlägen böigen Charakters, insbesondere bei Schneeböen; 
es ist relativ am häufigsten im Hochgebirge zu beobachten, sel- 
tener auf See oder im Tiefland. 

2. Der Flächenblitz. 

Im weiteren Sinne wird so eine gleichmäßige Erhellung einer 
größeren Wolkenpartie genannt, die auch auf Beleuchtung durch 
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einen direkt nicht sichtbaren Linienblitz beruhen kann; im engeren 
Sinne versteht man aber darunter eine spezielle Entladungsform, 
die sich auch durch ihr Spektrum vom Linienblitz unterscheidet, 
nämlich ein Banden- statt eines Linienspektrums aufweist. Der 
Flächenblitz tritt nicht nur in Kumulo- Nimbus -Wolken, sondern 
auch in anderen Wolkenformen, unter Umständen selbst in Stratus 
und Bodennebel auf und ist oft . mit keiner Schallerregung ver- 
bunden. 

3. Der Linien- oder Funkenblitz. 

Dieser erscheint als intensiv leuchtender Lichtkanal von un- 
regelmäßig gekrümmter Form (daher auch Zickzackblitz genannt, 
obwohl scharfe Ecken der Blitzbahn sehr selten vorkommen); bei 
schraubenförmiger Gestalt der Bahn scheint diese bisweilen in- 
folge der Perspektive in sich zurück zu verlaufen (Schleifenblitze). 
Häufig für das freie Auge sichtbar, fast immer aber auf der photo- 
graphischen Aufnahme, zeigt sich eine Verästelung der Bahn. Die 
Farbe der Blitze ist in der Regel weiß, rotviolett oder bläulich, 
selten gelb oder grünlich. Das Spektrum ist im wesentlichen ein 
Linien Spektrum , dessen Linien denen von Stickstoff, Sauerstoff, 
Wasserstoff (offenbar aus zersetztem Wasserdampf stammend) so- 
wie einiger Edelgase (Argon, Krypton, Xenon, Neon) entsprechen 
(Kundt [VIB 2], Schuster [VIB 5], Pickering [VIB 11]). 
Messende Versuche über diö Dauer der Blitzentladung wurden 
mit rasch rotierenden Scheiben vorgenommen (0. N. Rood [VIB 3], 
L. Dufour [VIB 4], K. E. F. Schmidt [VIB 13]) und haben er- 
geben, daß diese in vielen Fällen außerordentlich kurz ist (unter 
10~^sec), bisweilen aber auch einige Zehntel Sekunden beträgt; 
häufig aber zeigt auch das mehrfache Bild der rotierenden Scheibe, 
daß einige sehr kurzdauernde lichtstarke Entladungen in kurzen 
Zwischenräumen erfolgt sind. 

Ein analoges Resultat ergaben auch photographische Blitzauf- 
nahmen bei rasch bewegter Camera (B. Walter [VIB 12]); ähn- 
lich wie bei den oben erwähnten Photographien künstlich erzeugter 
Funken zeigen sie die in rascher Aufeinanderfolge entstehenden 
und suocessive an Ausdehnung zunehmenden Vorentladungen, die 
schließlich in den eigentlichen Funkenblitz übergehen. 

Ob unter den Blitzen auch oszillatorische Entladungen, also 
solche mit wechselnder Stromrichtung vorkommen, ist fraglich; die 
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ffir die Praxis der Blitzschatzrorrichtimgen wichtige Erkenntnis, 
daß f är Ableitiingen nicht bloß ein kleiner Leitongswiderstand, son- 
dern auch möglichst geringe Selbstinduktion erforderlich ist, da 
sonst Yor der Stelle höherer Selbstinduktion (Spirale, Schleife) ein 
Abspringen der Entladung eintreten kann, gilt nicht bloß unter der 
Voraussetzung oszillatorischer Entladungen, sondern ebenso für 
einseitig gerichtete Entladungsstöße; auch in diesem Falle findet 
ja ein sehr rasches Anwachsen der Stromstärke statt, und es ist 
daher in der gleichen Weise für die Stromverteilung die Selbst- 
induktion der Leitung neben ihrem Widerstände maßgebend. 

Die Stromstärke in Blitzen wurde in einigen Fällen von 
F. Pockels [VIB 9] aus der remanenten Magnetisierung von 
Basaltprismen, die nahe an einem Blitzableiterkabel gelegen hatten, 
bestimmt, und zwar ergaben sich im allgemeinen Werte von der 
Größenordnung 10000 bis 20000 Amp. Bei der kurzen Dauer 
der Entladung kann man daher das Stromintegral, die entladene 
Elektrizitfttsmenge , auf einige Coulomb schätzen. Ebenfalls aus 
der Magnetisierung natürlich vorkommender Basaltblöcke an expo- 
nierten Stellen hat M. Toepler [VIB 10] die Stromrichtung 
in zahh'eichen Fällen bestimmt und hierbei in überwiegender Zahl 
(etwa 65 Proz.) die Stromrichtung Erde — Wolke konstatiert; er 
schließt jedoch hieraus nicht ohne weiteres auf häufigeres Vor- 
kommen dieser Entladungsrichtung, sondern erklärt dies durch die 
Verästelung der Blitzbahn, die in der Eichtung Anode — Kathode 
erfolgt; bei Blitzen, in denen die Wolke Anode ist, wird daher häufig 
die Einscblagsstelle auf dem Erdboden auf eine Anzahl von schwach 
magnetisierten und daher leicht zu übersehenden Punkten verteilt 
sein . Elster undGeitel konstatierten ans gleichzeitigen Poten tial- 
gefällsmessungen und auch aus der Beobachtung von Elmsfeuern 
(bei denen ja aus der Gestalt des Büschels das Vorzeichen zu er- 
kennen ist), daß die P'ärbung der Blitze mit ihrer Stromrichtung 
im Zusammenhang stehe: bei roten Blitzen ist die Erde Anode, 
bei blauen Kathode. Häufig kann man beobachten, daß an der 
Vorderseite eines Gewitters die roten, an der Rückseite die blauen 
Blitze überwiegen. 

4. Der Perlschnurblitz. 

Diese Form, einer punktiert gezeichneten Linie entsprechend, 
tritt nur äußerst selten auf; Perlschnurblitze haben eine merkliche 
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Dauer. Offenbar bilden sie einen Übergang zu der folgenden 
Entladungsform. 

5. Der Kugelblitz. 

Auch die Kugelblitze sind eine relativ seltene Erscheinung, 
immerhin ist doch die Anzahl der von verläßlichen Beobachtern 
stammenden Beschreibungen eine ziemlich große (F. Arago 
[VIBl], F. Saut er [VIB6], ferner zahlreiche Einzelmeldungen 
in der „Meteorologischen Zeitschrift"). Sie erscheinen als Leucht- 
massen von ungefähr kugelförmiger (oft auch mehr birnförmiger) 
Gestalt, in verschiedener Größe (faust- bis kopfgroß) und wech- 
selnder Farbe und Intensität des Lichtes; sie bewegen sich in 
vertikaler und horizontaler Richtung mit mäßiger Geschwindigkeit, 
treten auch in geschlossenen Räumen (innerhalb von Gebäuden) 
auf und haben eine relativ lange Dauer (mehrere Sekunden, aus- 
nahmsweise bis zur Größenordnung einer Minute). Häufig ent- 
stehen die Kugelblitze unmittelbar nach einem einschlagenden 
Linienblitze („Initialblitz''); sie verschwinden entweder geräusch- 
los oder scheinbar explodierend, d. h. unter abermaligem Ein- 
schlagen eines Linienblitzes („Endblitz"). 

II. lonentheoretische Einordnung der natürlichen 
Entladungen. 

Wenn in den Wolken hinreichende Ladungen sich ansammeln 
und entsprechende Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens an 
der Erdoberfläche influenzieren , so wird zunächst über hervor- 
ragenden und spitz geformten Leitern des Bodens die elektrische 
Feldintensität jenen Wert erreichen, der zur Ionisation durch 
lonenstoß und damit zur Entstehung eines Spitzenstromes führt. 
Die dabei auftretenden Lichterscheinungen (Glimmen der höcbst- 
gelegenen leitenden Flächen) sind wohl nur unter günstigen Be- 
dingungen sichtbar und entsprechen den schwächeren Formen 
des Elmsfeuers. Bei reichlicher Elektrizitätszufuhr geht dann 
die Spitzenentladung in Büschelentladung über und erzeugt so 
die flämmchenförmigen Lichtbüschel des stärkeren Elmsfeuers mit 
ihren für das Vorzeichen der Ladung charakteristischen Ver- 
schiedenheiten. In bezug auf die quantitativen Verhältnisse kann 
man nach M. Toepler [VIB8] die Stromstärke beim Glimmen 
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halbleitender Elektroden (feuchter Felsboden oder Rasen) bis zu. 
etwa 1 Amp. pro Quadratmeter schätzen, während für die ein- 
zelnen Büschel, die auf einer Spitze aufsitzen, je nach ihrer Größe,. 
0,1 bis 2 Milliampere gerechnet werden können. 

Kurzdauernde Glimmentladungen von Wolkenpartien mit 
hoher räumlicher Dichte der elektrischen Ladung erscheinen al» 
Flächenblitze, falls die Neubildung der zum Ausgleich gebrachteik 
Ladungen so langsam erfolgt, daß die Entladung bald erlöscheni 
muß. Bei genügend rascher Neubildung der Ladungen aber erfolgt 
der Prozeß, der bereits oben bei der Besprechung der Funken- 
entladung im allgemeinen (S. 214) geschildert wurde: intermittierend 
einsetzende Vorentladungen bereiten einen Entladungskanal vor,, 
in dem der eigentliche Funkenblitz in sehr kurzer Zeit den Ladungs- 
ausgleich zwischen zwei Wolken partien oder zwischen Wolke und 
Erde herbeiführt. Daß unter Umständen auch durch keinerlei 
Kondensationsprodukte sichtbar gemachte Partien der Atmosphäre^ 
mit großem polaren loneugehalt die zweite Elektrode bilden können,, 
ist ohne weiteres verständlich und erklärt die bisweilen beobachteten 
Linienblitze, die von den oberen Partien der Kumulo - Nimbus- 
Massen gegen den heiteren Himmel nach oben fahren. Daß die^ 
aus den im Laboratorium gewonnenen Schlagweitengesetzen her- 
auszurechnenden Werte für die PotentialdiSerenzen in der Blitz- 
bahn keine Berechtigung haben, wurde bereits erwähnt. . 

Im Falle außergewöhnlich intensiver Elektrizitätserzeugung^ 
kann in dem durch einen Linienblitz geschaffenen Entladungs- 
kanal eine verhältnismäßig länger dauernde nahe kontinuierliche 
elektrische Strömung vom Charakter eines Büschellichtbogen» 
(Übergangsform von Büschelstrom in Bogenstrom) eingeleitet und 
unterhalten werden. In kleinerem Maßstabe künstlich erzeugte- 
Dauerentladungen zwischen halbleitenden Elektroden (Toepler 
[VIB8]) weisen Lichterscheinungen auf, die denen der Perlschnur- 
und Kugelblitze analog sind; es bilden sich räumlich getrennte 
„geschichtete^ Leuchtmassen, die unter Umständen (durch Varia- 
tion des Elektrodenabstandes oder der Stromstärke) langsam wan- 
dern. Bei Störungen in der zunächst gleichmäßigen Ladungs- 
zufuhr zu den Elektroden erlöschen sie entweder, oder sie gehen 
in einen gewöhnlichen Funken über. Toepler hat dement- 
sprechend die Entstehung der genannten Blitzarten zu erklären 
versucht. In bezug auf viele Details, die aus dieser Annahm» 
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sich erklären , sei auf die Originalarbeit verwiesen. Die Strom- 
stärke in Kugelblitzen läßt sich auf etwa 5 bis 10 Amp. schätzen. 



HI. Die meteorologischen Bedingungen des Entstehens 
leuchtender Entladungen. 

Daß in der freien Atmosphäre die Entstehung elektrischer 
IBntladungen an intensive Eondensationsvorgänge gebunden ist, 
^0 in erster Linie bei den eigentlichen Gewittern in massigen 
Xumulo- Nimbus -Wolken, ferner noch als Begleiterscheinung hef- 
tiger Regen- oder Schneeböen erfolgt, war lange bekannt. Auch 
hat man, ohne schon eine bestimmte Hypothese über die Natur 
<ler elektrizitäterzeugenden Prozesse anzunehmen, durch die Beob- 
■achtung erkannt, daß das Auftreten ciiTusartiger Wolkengebilde 
über den gerundeten Kuppen der Kumuli die unmittelbare Ein- 
leitung elektrischer Entladungen und kräftiger Niederschläge bildet. 

Diese Verhältnisse sind verständlich gemacht worden durch 
•die Ergebnisse der lonentheorie, insbesondere durch die Resultate 
Wilsons (vgl. S. 199) über die Eigenschaften der Ionen als Kon- 
densationskerne (C. T. R. Wilson [VIB7], H. Gerdien (TIB 14]). 

Da die wesentlichen Tatsachen bereits ausführlicher erörtert 
w^urden, genüge hier eine kurze Übersicht über ihre Bedeutung 
für die Erklärung jener Störungen des normalen luftelektrischen 
Zustandes, die zur Ansammlung starker Ladungen in der Atmo- 
sphäre und zum Ausgleich in Form leuchtender Entladungen 
iühren. 

In einem kräftigen aufsteigenden Luftstrome hohen Wasser- 
•dampfgehaltes findet zunächst infolge der Abkühlung, die mit der 
■adiabatischen Expansion verbunden ist, eine Kondensation des 
Wassers an den staubartigen Kernen statt; diesem Vorgange ent- 
spricht z. B. die Bildung einer dichten Kumuluswolke. Sobald 
•die Staubkerne ausgefällt sind, steigen die Luftmassen ohne Trü- 
bung weiter auf und der in ihnen noch enthaltene Wasserdampf 
ivird übersättigt. Erst wenn jener Grad der Übersättigung er- 
reicht ist (rund das Vierfache), bei dem die negativen Ionen als 
Kondensationskerne wirksam werden, tritt eine neuerliche Kon- 
densation auf, und zwar meistens in Form von Eisnadeln (Cirrus- 
wolken), da in der Regel die O^*- Isotherme bereits überschritten 
sein dürfte. 
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Damit ist aber eine Trennung der positiven und negativen 
Ladungen eingeleitet, indem die negativen Ionen, durch die Kon- 
densationsprodukte beschwert, gegen den aufsteigenden Lultstrom 
zurückbleiben, während die positiven Ionen höher emporgeführt 
und dann wohl auch durch ihr eigenes elektrisches Feld und durch 
horizontale Luftströmungen seitlich verteilt werden. 

Daß auch bei normalem lonengehalt der Luft starke räum- 
liche Ladungen und Feldintensitäten entstehen können, wenn nur 
in hinreichend großen Luftmassen eine solche Sonderung der Ionen 
stattfindet, ist leicht durch numerische Rechnungen nachzuweisen ; 
freilich bleibt eine genauere quantitative Verfolgung dieser Vor- 
gänge, zu der erst Ansätze vorliegen (Ger dien [VIB 14]), der Zu- 
kunft vorbehalten. Feldintensitäten, welche das normale.Potential- 
gef alle um das Hundertfache übertreffen, lassen sich leicht erklären ; 
um aber solche Werte zu erhalten, die für die Einleitung einer 
selbständigen Entladung notwendig sind, etwa von der Größen- 
ordnung 10 000 Volt pro Centimeter, müßte man die vollständige 
lonentrennung in derartig großen Luftquanten annehmen, daß es 
fraglich erscheint, ob der aufsteigende Luftstrom solche Mengen 
zu liefern imstande ist. Bei einem lonengehalt von 1 st. £. pro 
Cubikmeter berechnet sich z. 6., daß eine Luftsäule von 27 km 
Länge in vertikaler Richtung durch eine horizontale Eondensations- 
schicht strömen und sämtliche negative Ionen in ihr zurücklassen 
müßte, damit an der Grenzfläche dieser Schicht der oben ge- 
forderte Wert der Feldintensität auftritt. In bezug auf die quan- 
titative Erklärung bestehen ^also vorläufig noch Schwierigkeiten. 
Ist einmal die Feldintensität an irgend einer Stelle soweit gesteigert, 
daß Ionisation durch lonenstoß stattfindet, so ist damit eine neue 
viel wirksamere Quelle der lonenerzeugung in Tätigkeit gesetzt. 

Die Entstehung der elektrischen Entladungen ist also im 
wesentlichen bedingt durch das rasche Aufsteigen wasserdampf- 
reicher ionisierter Luft, und damit ist die Grundlage für die 
meteorologischen Vorbedingungen und klimatologischen Eigen- 
schaften der Gewitter gegeben. 

Nach den meteorologischen Bedingungen der Entstehung hat 
man eine Klassifikation der Gewitter vorgenommen in : 1. Wärme- 
gewitter, 2. Wirbelgewitter, 3. Gewitter in Gebieten 
starker horizontaler Temperaturgradienten; doch ist 
die Unterscheidung keine scharfe. 
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Wärmegewitter sind bedingt durch einen labilen Zustand 
der Atmosphäre infolge der vertikalen Temperaturverteilung, also 
besonders durch starke Erwärmung der untersten Schichten bei 
gleichzeitigem hohen Dampfgehalt. Typische Formen sind die 
lokalen Nachmittagsgewitter des Sommers in unseren Gegenden, 
besonders im Gebirge und an den Gebirgsrftndern, die keine Ände- 
rung des allgemeinen Witterungscbarakters hervorrufen; ferner 
die Gewitter der Regenzeit in den tropischen Gegenden. 

Wirbelgewitter sind solche, bei denen die allgemeine Luft- 
druckverteilung die aufsteigenden Luftströme erzeugt, die also 
unter dem Einflüsse einer größeren Depression entstehen, gewöhn- 
lich im Randgebiete derselben oder in sekundären Depressionen. 

Die Trennung von Wärme- und Wirbelgewittern ist insofern 
erschwert, als eine die Gewitterbildung begünstigende Druck Ver- 
teilung die Zahl und Intensität der lokalen Wärmegewitter er- 
höhen wird, und umgekehrt ein für lokale Gewitter disponierter 
Zustand der Atmosphäre (hohe Temperatur und Feuchtigkeit) die 
Auslösung von Wirbelgewittern begünstigt. Die großen Front- 
gewitter und Gewitterböen, die in Form eines langen zur Fort- 
pflanzungsrichtung senkrecht stehenden Bandes große Flächen- 
räume überziehen (oft von der Grrößenordnung des Deutschen 
Reiches) und den Beginn eines Wetterumschlages einleiten, werden 
daher in schwankender Weise von verschiedenen Autoren in die 
obige Einteilung eingeordnet. Reine typische Wirbelgewitter sind 
die des Winters. 

Die dritte Art der Gewitter ist charakterisiert durch ihr 
— meistens unerwartetes — Auftreten im Grenzraume warmer 
und kalter Gebiete bei durchaus stabiler Vertikalschichtung der 
Atmosphäre. Gewöhnlich werden sie zurückgeführt auf das keil- 
förmige Eindringen der kalten Luft in das warme Gebiet, also 
auf einen Prozeß, der der Böenbildung verwandt ist. 

Lokale Verhältnisse^) (Terraingestaltung, Wasserreichtum usw.) 
sind, entsprechend ihrem Einflüsse auf die Ausbildung dampfreicher 
aufsteigender Luftströme, von Bedeutung für die Entstehung, 
Ausbreitung, Zugrichtung und zeitliche Verteilung des Gewitter- 
prozesses. Dominierende Erhebungen, auch geringer absoluter 



^) W. Trab er t, Jahrb. d. Zentralanst. f. Meteorol. u. Erdmagnet. 
38, 25, Wien 1902. 
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Höbe, Gebirgsränder und sumpfige Gegenden in deren Nähe sind 
besonders disponiert als Gewitterherde und für die Ausbildung 
stationärer Gewitter. Neben der normalen Zeit maximaler Ge- 
witterbildung, den Stunden des täglichen Temperaturmaximums, 
kommen dort auch jene Tageszeiten als gewittererzeugend in Be- 
tracht, in denen Berg- oder Talwinde einsetzen. 

Bei auf größere Distanzen hin abfallendem Terrain wird in 
der Richtung des Abfallens das Fortschreiten des Gewitterprozesses 
begünstigt, in der entgegengesetzten Richtung gehemmt. Auch daß 
Wasserflächen (Flüsse, Seen) infolge der im allgemeinen über ihnen 
herrschenden absteigenden Luftbewegung hemmend, eventuell sogar 
auflösend auf heranziehende Gewitter wirken, wurde oft beobachtet. 
Ebenen, selbst relativ wenig ausgedehnte Becken im Hügelland, 
sind verhältnismäßig gewitterarm, ebenso natürlich große wasser- 
arme Gebiete wie Wüsten und Steppen. 

Von solchen lokalen Einflüssen abgesehen, steigt die Gewitter- 
frequenz mit abnehmender Breite an; in den Tropen sind durch- 
schnittlich 100 bis 150 Gewittertage im Jahre anzunehmen, in 
Mitteleuropa etwa 20, in der Nähe des Polarkreises einige wenige. 

Die jährliche Periode hängt in den Tropen von der Lage 
der Regenzeit ab, in unseren Gegenden zeigt sich ein Maximum 
im Sommer, doch ist an vielen Orten eine Zweiteilung dieses 
Maximums zu konstatieren: Maxima in der ersten Hälfte Juni 
und in der zweiten Hälfte Juli mit sekundärem Minimum da- 
zwischen. 

Die tägliche Periode ist hauptsächlich durch die Wärme- 
gewitter bestimmt, da die Wirbelgewitter sich mehr gleichmäßig 
verteilen; das Maximum liegt an verschiedenen Orten etwas ver- 
schieden, zwischen 2p und 6p ; lokale Verhältnisse sind hier von 
Einfluß, insofern bald die Entstehung der Gewitter (in Gewitter- 
herden), bald das Eintreffen schon früher entstandener Gewitter 
(in Durchzugsgebieten, die selbst wenig Gewitter erzeugen), maß- 
gebend ist. 

An vielen Orten Mitteleuropas bemerkt man auch ein kleines 
sekundäres Maximum in der Nacht, gewöhnlich nach Mitternacht. 

Bezüglich einer Mondperiode der Gewitter hat eine Statistik 
über ein ziemlich großes Material ergeben, daß auf Neumond und 
erstes Viertel etwa 58 Proz. , auf Vollmond und letztes Viertel 
42 Proz. der Gewitter entfallen. 
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Bezüglich des Auftretens einer 26tägigen, der Sonnenrotation 
entsprechenden Periode sind die Ergebnisse noch zweifelhaft. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der nicht stationären so- 
genannten Zuggewitter beträgt in unseren Gegenden etwa 30 bis 
40 km pro Stunde, die durchschnittliche Dauer der Gewittertätig- 
keit an einem bestimmten Orte rund IV2 Stunden, so daß die 
Breite des bandförmigen Gebietes , in dem der Gewitterprozeß 
gleichzeitig im Gange ist, im Mittel 40 bis 60 km beträgt. 

Als Zugrichtung ist die aus dem W- und SW-Oktanten be- 
deutend bevorzugt, wenngleich lokale Verhältnisse hier oft modi- 
fizierend einwirken. 

C. Das Polarlicht. 

Eine in den Bedingungen ihrer Entstehung noch nicht ganz 
aufgeklärte Entladungsform in höheren Schichten der Atmosphäre 
tritt hauptsächlich in den arktischen Gegenden auf: das Polar- 
licht. 

Nach den äußeren Merkmalen kann man mit Paulsen 
[VIG 5] folgende Klassifikation der Polarlichterscheinungen auf- 
stellen : 

1. Klasse: Polarlichter nichtstrahliger Struktur. 

Sie erscheinen a) als Bogen, die regenbogenartig gestaltet 
auf dem Horizont aufstehen und nach unten zu häufig von einem 
dunkeln Segment begrenzt sind; b) als unbestimmt begrenzte 
wolkenartige, leuchtende Gebilde; c) als diffuser Schein 
(Polarlichtdunst). 

2. Klasse: Polarlichter strahliger Struktur. 

Die Polarlichtstrahlen begleiten häufig Erscheinungen der 
1. Klasse, als Strahlen, die in radialer Richtung von den Polar- 
lichtbogen ausgehen; in anderen Fällen bilden sie parallel zu- 
einander angeordnet bandförmige oder draperienförmige Gebilde 
(Bänder, Draperien); bei der stärksten Ausbildung (großer 
Länge der Strahlen) scheinen sie infolge der Perspektive nach 
«inem gemeinsamen Konvergenzpunkte zu zielen und bilden dann 
eine sogenannte Korona. 

Die Erscheinungen der 1. Klasse besitzen im allgemeinen 
große horizontale Ausdehnung und sind relativ beständig, d. b. 

Mache und v. Schweidler, Atmosphärische Elektrizität. 15 
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zeigen keine sehr raschen Veränderungen; sie sind nicht von 
magnetischen Störungen begleitet. Im Gegensatz hierzu siad 
die Formen der 2. Klasse von geringer horizontaler Ausdehnung 
(Bänder und Draperien, die zufällig im Zenit stehen, erscheinen 
sehr scJimal), von sehr großer Beweglichkeit und Veränderlichkeit 
und mit magnetischen Störungen verbunden. 

Beide Klassen sind in ihrer räumlichen Lage durch die Kraft- 
linien des erdmagnetischen Feldes beeinflußt. Die Bogen sind 
senkrecht zum magnetischen Meridian, die Strahlen parallel der 
Inkliaationsrichtung orientiert. 

Die geographische Verteilung wird durch die sogenannten 
Isochasmen dargestellt, das sind die Linien gleicher Häufigkeit^ 
die aber vorläufig allerdings nur für die nördliche Halbkugel 
konstruiert werden können. 

Die Isochasmen bilden im allgemeinen um den Pol geschlossene 
Kurven, deren Mittelpunkt aber gegen Grönland zu verschoben 
ist. Die Isochasme größter Häufigkeit (mittlere Anzahl der Polar- 
lichter im Jahre größer als 100) verläuft etwa längs der Nordküsfe 
von Asien (etwa 75®n. Br.), Nordamerika (70 bis 60^ n. Br.), über 
die Südspitze von Grönland (60® n. Br.), Island und Nordkap. 
Nach Norden und Süden zu nimmt die Frequenz ab; so ist z. B. 
die mittlere Zahl pro Jahr für Schottland 30, für Mitteleuropa 
5 bis 1, für Südeuropa 1 bis 0,1. Mit der Zone größter Häufig- 
keit fällt auch jenes Gebiet nahe zusammen, in dem die Nordlichter 
gleich häufig im Norden oder Süden erscheinen. 

Die Höhe der Polarlichter läßt sich am besten bei den Bogen 
bestimmen; als Mittel kann man etwa 400 bis 500km annehmen. 
Die Formen der 2. Klasse liegen durchschnittlich tiefer. In ein- 
zelnen Fällen wurden polarlichtartige Phänomene ganz nahe dem 
Erdboden beobachtet. 

Bezüglich der Farbe erscheinen die Polarlichter dem Auge 
am häufigsten weißlich, aber auch in den verschiedensten Farben- 
nuancen (gelblich, rot, grünlich, selten blau oder violett). Das. 
Spektrum des sichtbaren Teiles zeigt eine Hauptlinie (sogenannte 
Nordlichtlinie) bei 557 Hfi] photographische Aufnahmen haben 
noch folgende Linien ergeben (in fifi): von großer Intensität bei 
427 und 390; von geringerer bei 440, 433, 421, 407, 399, 394, 
379, 374, 369, 357, 353 und 337. Die Hauptlinie entspricht dem 
Krypton, die meisten der anderen Linien dem Krypton sowie den 
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übrigen seltenen Gasen (Argon, Xenon, Neon). Mit hinreichend 
lichtstarken Spektroskopen ist die Nordlichtlinie sehr häufig im 
diff äsen Lichte des Nachthimmels zu erkennen, wie Beobachtungen 
Wiecherts in Göttingen zeigten. 

Für die zeitliche Verteilung der Polarlichter ergibt die 
unmittelbare Beobachtung in hohen Breiten für die jährliche 
Periode ein Maximum im Winter, ein Minimum im Sommer; natür- 
lich ist dieser Gang hauptsächlich durch die Sichtbarkeitsverhält- 
nisse bedingt. In Stationen niedrigerer Breite konstatierte man 
zwei Maxima (im Frühjahr und im Herbst) und zwei Minima 
(im Sommer und im Winter), wobei das Sommerminimum das 
tiefere ist. 

Der tägliche Gang ist in hoher Breite bei langdauemder 
Nacht wenig ausgeprägt; da Polarlichterscheinungen größerer 
Ausdehnung gleichzeitig an Orten sehr verschiedener Ortszeit 
wahrnehmbar sein müssen, ist dies von vornherein zu er- 
warten. An Stationen mit Wechsel von Tag und Nacht, wo 
wieder die beobachtete Periode von den Sichtbarkeitsverhältnissen 
beeinflußt wird, zeigt sich im allgemeinen ein Maximum vor 
Mitternacht. 

Von längeren Perioden sind deutlich ausgeprägt die der 
Sonnenrotationsdauer entsprechende von 26 Tagen und besonders 
die 11 jährige Sonnenfleckenperiode; hierbei gehen Polarlichthäufig- 
keit und Sonnenfleckenzahl einander parallel. 

Die magnetischen Störungen, die bei Polarlichtem strahliger 
Struktur auftreten, insbesondere wenn ein bandförmiges Polarlicht 
den Zenit passiert, entsprechen einem elektrischen Strome, der 
von der Erde weggerichtet ist. 

Eine vollständig befriedigende Theorie der Polarlichterschei- 
nungen ist bisher nicht ausgebildet worden. Man kum es jetzt 
als sichergestellt betrachten, daß das Polarlicht dem negativen 
Glimmlichte einer Glimmentladung, d. h. also der Lumineszenz 
verdünnter Gase unter dem Einflüsse rasch bewegter Elektronen 
(Eathodenstrahlen) entspricht. Bei der großen Höhe, in der die 
Polarlichter gewöhnlich auftreten, ist dann natürlich nicht das 
Spektrum des Stickstoff-^Sauerstoffgemisches zu erwarten, sondern 
das anderer Gase, die entweder wegen ihres geringen Molekular- 
gewichtes in großer Höhe einen größeren prozentuellen Anteil an 
der Zusammensetzung der Luft erlangen, oder infolge ihrer chemi- 

15* 
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sehen Natur besonders zur Lumineszenz disponiert sind. Da 
Kathodenstrahlen geringer Geschwindigkeit schon von schwachen 
magnetischen Feldern eine merkliche Ablenkung erleiden und da- 
her den Kraftlinien parallel oder in Schraubenlinien um diese 
herumlaufen müssen, wird auch di» Orientierung des Polarlichtes 
im magnetischen Felde der Erde verständlich. Ebenso wird die 
häufig beobachtete Kondensation (Wolkenbildung) im Gefolge von 
Polarlichtern leicht erklärlich. 

Größere Schwierigkeiten bereitet es der Theorie, den Ursprung 
der negativen Ladungen in höheren Luftschichten, von denen 
diese Lumineszenz erregenden Kathodenstrahlen ausgehen, und 
ihre Konzentration auf die den Polen nahe gelegenen Zonen zu 
erklären. In der Regel werden hierfür kosmische Einflüsse in 
Verbindung mit der Wirkung des magnetischen Feldes der Erde 
herangezogen. Hypothesen, die nur tellurische Bedingungen 
(meteorologisch-klimatische Verhältnisse der arktischen Gegenden) 
annehmen, sind in neuerer Zeit nur andeutungsweise ausgeführt 
worden. 

Birkeland [VIG2, 3] und A. Paulsen [VIC5] nehmen als 
primäre Ursache Kathodenstrahlen an, die, von der Sonne aus- 
gehend, in den obersten Schichten der Atmosphäre bereits mag- 
netisch abgelenkt und in zwei ringförmigen Zonen um die Pole 
konzentriert werden. Birkeland nahm zunächst eine direkte 
Erzeugung des Polarlichtes durch diese primären Kathodenstrahlen 
der Sonne an, später eine mittelbare, indem die primären Strahlen 
in der Atmosphäre elektrische Ströme und sekundäre Kathoden- 
strahlen, die unmittelbare Ursache des Polarlichtes, hervorrufen 
sollen. Paulsen niinmt an, daß in der Zone maximaler Häufig- 
keit durch die Absorption der primären Kathodenstrahlen eine 
enorme Ionisation und negative Elektrisierung der höchsten Luft- 
schichten stattfindet, die täglich durch die Sonnenstrahlung er- 
neuert wird und bei hinreichender Intensität zu leuchtender 
Entladung führt. Konvektive Bewegung dieser mit „Nordlicht- 
substanz" erfüllten Luftmassen bringt ausnahmsweise in tieferen 
Breiten und in geringerer Höhe über dem Boden analoge Ent- 
ladungen hervor. S. Arrhenius [VIC4]v sieht statt in Kathoden- 
strahlen der Sonne in negativ geladenem Weltstaub, der durch 
Strahlungsdruck von der Sonne weggetrieben wird, die Ursache 
der Polarlichter. 
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Eine präziser formulierte, in quantitativer Beziehung prüf- 
bare Theorie der Polarlichterscheinungen steht aber vorläufig 
noch aus. 



Siebentes Kapitel. 

Theorien der atmosphärischen Elektrizität. 



Groß ist die Anzahl der Versuche, die Erscheinungen der 
atmosphärischen Elektrizität theoretisch zu erklären; aber die 
meisten dieser Theorien ^) besitzen nur mehr historisches Inter- 
esse, da sie sich auf ein empirisch gewonnenes Tatsachenmaterial 
stützten, das heute als ungenügend, bisweilen sogar als direkt 
unrichtig zu betrachten ist. Eine dem gegenwärtigen Stande der 
luftelektrischen Forschung entsprechende Theorie muß sich die 
Aufgabe stellen, Rechenschaft abzulegen: a) über die wichtigsten 
Ionisatoren, die den lonisationszustand der Atmosphäre dauernd 
aufrecht erhalten, sowie über jene Vorgänge, die Abweichungen 
von dem mittleren lonisationszustande bewirken, seien es regel- 
mäßige Perioden (jährlicher und täglicher Gang), seien es un- 
regelmäßige, aber typisch auftretende Variationen im Zusammen- 
hang mit der Änderung der meteorologischen Begleiterscheinungen; 
b) über die Prozesse, welche das normale elektrische Feld der 
Atmosphäre trotz des durch Leitung stattfindenden Ladungs- 
ausgleiches bestehen lassen, und zwar in der tatsächlich beob- 
achteten Form, also so, daß die Regeneration einerseits der 
negativen Ladung der Erde, andererseits der positiven Raum- 
ladung der Luft erklärt werden; femer analog wie früher über 
die Vorgänge, die die typischen Variationen des elektrischen 
Feldes hervorrufen. 



*) Es gibt deren mehr als 40. Eine Übersicht über die wich- 
tigsten findet sich bei F. Exner (Wien. Ber. 93, 222, 1886) und bei 
A. B. Chanvean (Recherches sur l'61ectr. atmosph^rique I, Introduct. 
histor. et bibliograph. a l'^tude de l'electr. atm.; Gauthier -Villars, 
Paris 1902). 
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a) lonisationszustand der Atmosphäre. 

Von den im yierten Kapitel besprochenen Ionisatoren der 
Atmosphäre sind — wenn man von lokal und temporär auftreten- 
den Erscheinungen absieht — dauernd und überaU wirksam nur 
die Becquerelstrahlen der in der Erdoberfläche und in der Luft 
enthaltenen radioaktiven Substanzen. Daß dieser Wirkung gegen- 
über die der ultrayioletten Strahlung der Sonne (Lenardeffekt in 
höheren Luftschichten, Hallwachseffekt am Erdboden) quantitativ 
nicht in Betracht kommt, wurde schon oben ausführlich erörtert; 
umgekehrt wurde dort der Nachweis erbracht, daß die empirisch 
konstatierte Becquerelstrahlung quantitativ völlig ausreicht, den 
normalen lonisationszustand der Atmosphäre aufrecht zu erhalten. 
Hauptsächlich ist es die ex- Strahlung der in der Luft enthaltenen 
Emanationen und ihrer Zerfallsprodukte, der diese Wirkung zu- 
zuschreiben ist, während die ß- und 7^ -Strahlung und überhaupt 
die Strahlung der im Erdboden befindlichen radioaktiven Stoffe 
zurücktritt. Von den beiden bisher in der Atmosphäre nachge- 
wieseuen Emanationen des Radiums und des Thoriums überwiegt 
jedenfalls die erstere, besonders in höheren Schichten, infolge 
ihrer längeren Lebensdauer. Als Prozesse, welche ein Austreten 
der Emanationen aus dem Boden in die Atmosphäre bewirken, 
sind zu betrachten: Diffusion,. Luftdruckschwankungen und Er- 
wärmung des Bodens durch Insolation. Es wurde bereits oben 
(S. 176) gezeigt, daß von diesen Faktoren der Diffusion die wich- 
tigste Rolle zufällt, während Luftdruckschwaiikung und Insolation 
mehr für die zeitlichen Variationen des Emanationsgehaltes von 
Bedeutung sind. 

Der lonisationszustand der Luft ist aber nicht bloß abhängig, 
von der Zahl der Ionen, die durch die wirkenden Ionisatoren er- 
zeugt werden, sondern auch von der Zahl der Ionen, die durch 
Wiedervereinigung und Adsorption verschwinden. Bei der Er- 
klärung der regelmäßigen periodischen und der unregelmäßigen, 
dem zufälligen Verlaufe der Witterung entsprechenden Variationen 
ist daher dieser mögliche doppelte Einfluß zu berücksichtigen. 
Luftreinheit und relative Feuchtigkeit sind maßgebend für den 
Grad der lonenverminderung durch Adsorption. Der bereits oben 
(S. 72) erwähnte, deutlich ausgeprägte Zusammenhang zwischen 
Ionisation und diesen Begleitumständen findet darin seine Er- 
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klärung. Komplizierter ist die Wirkung von Luftdruck- und 
Temperaturänderungen, die einerseits mit ionenerzeugenden Pro- 
zessen (vermehrter Austritt der Emanation infolge verminderten 
Luftdruckes oder verstärkter Insolation) parallel gehen, anderer- 
seits durch Förderung oder Hemmung von Kondensationsvorgängen 
und durch die Erzeugung auf- oder absteigender Luftströmungen 
die Zahl der nebel- und staubartigen Adsorptionskerne beein- 
flussen. Diesem komplizierten Mechanismus der Einwirkung ent- 
sprechend, der noch durch lokale Verhältnisse modifiziert sein 
kann, ist ein einfacher Zusammenhang von Ionisation und meteo- 
rologischen Begleiterscheinungen nicht zu erwarten. 

Der jährliche Gang von Ionisation und Leitfähigkeit (Zer- 
streuung), der zwar an verschiedenen Ortön nicht ganz gleich- 
artig ist (S. 69), aber doch übereinstimmend ein Minimum in der 
kalten Jahreszeit aufweist, dürfte wohl in erster Linie auf die 
Bedingungen des Emanationsaustrittes in die Luft zurückzuführen 
sein, die im Winter, besonders bei frischer Schneebedeckung, un- 
günstig sind; daneben spielt es vielleicht eine Rolle, daß die in 
der kalten Jahreszeit häufige stabüe Schichtung der Atmosphäre 
die Ausbildung nebelreicher und daher ionenadsorbierender Luft- 
massen begünstigt. 

Die Erklärung des täglichen Ganges, der ja übrigens lokal 
ziemlich verschieden ausfällt, entzieht sich derzeit noch einer be- 
friedigenden Darstellung. 

b) Das elektrische Feld der Atmosphäre. 

Die Erklärung des Feldes muß mit der Tatsache rechnen, 
daß in der Atmosphäre positive Ladungen enthalten sind. Von 
diesem Gesichtspunkte aus sind alle Theorien abzuweisen, welche 
keine oder gar eine negative Raumladung der Luft postulieren. 
Es ist dabei in Erinnerung zu bringen, daß zur Zeit, da diese 
älteren Theorien aufgestellt wurden, die Tatsache der Elektrizitäts- 
leitung in der Atmosphäre noch so gut wie unbekannt war und 
die Theorien sich somit darauf beschränken konnten, die Varia- 
tionen des elektrischen Feldes der Atmosphäre zu erklären, ohne 
das Problem seiner dauernden Aufrechterhaltung zu behandeln. 
Auch in bezug der Variation des Feldes mit der Höhe lag damals 
noch ein unsicheres Beobachtumgsmaterial vor; ist es ja doch um- 
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gekehrt diesen Theorien und dem ans ihnen entspringenden Be- 
dürfnis, deren Folgerungen zu überprüfen, zu danken, daß wir 
gegenwärtig über diesen Punkt etwas besser unterrichtet sind. 

Hier ist wegen ihres grollen historischen Interesses und der 
yielen Anregungen, die sich aus ihr ergaben, in erster Linie die 
Exnersche Theorie zu erwähnen. Exner nahm an, daß mit 
dem Wasserdampf in die Atmosphäre negative Ladungen geschafft 
werden, die bei der Kondensation in den Niederschlägen zur Erde 
zurückkommen. Die zeitlichen und örtlichen Unterschiede des 
Erdfeldes stehen dann in enger Beziehung zum Wasserdampf- 
gehalte der Luft, und die diese Beziehung zum Ausdruck 
bringende Formel (S. 36) schien in der Tat zunächst durch die 
Beobachtung bestätigt zu werden. Aber abgesehen davon, daß 
die Grundvoraussetzung dieser Theorie, nändich die Konvektion 
von Elektrizität durch den Dampf, experimentell nicht gestützt ist 
und sich im Widerspruch mit den Anschauungen der lonentheorie 
befindet, ist es vor allem die Annahme freier negativer Xiuftladung, 
welche diese Theorie mit den tatsächlichen Verhältnissen in Wider- 
spruch bringt. . 

Der gleiche Einwand läßt sich gegen die von Elster und 
Geitel aufgestellte photoelektrische Theorie erheben, nach 
welcher die Sonnenstrahlung die negative Erdladung in die Luft 
zerstreuen soll. Die genannten Forscher haben selbst später diese 
Theorie aufgegeben und durch eine andere ersetzt [VII 1], welche 
man als lonenadsorptionstheorie bezeichnen kann und welche 
zuerst das Auftreten positiver Ladungen in der Luft zu erklären 
versucht. 

Wie bereits ausgeführt wurde, werden aus einem homogen 
ionisierten Lufträume durch lonenadsorption an den Begrenzungs- 
flächen mehr negative als positive Ionen entfernt. An einem 
isolierten Leiter ist allerdings im allgemeinen eine negative Auf-^ 
ladung nicht zu beobachten, da schon eine geringe Ladung durch 
ihi* Feld den Diffusionsstrom aufhebt. Anders liegen ab^^ die 
Verhältnisse beim Strömen ionisierten Gases durch Hohlräume, 
in denen die an die Wände abgegebenen Ladungen kein Feld 
erzeugen, wie dies J. Zeleny [VII 3] und G. C. Simpson [VII 4] 
gezeigt haben. Elster und Geitel nehmen daher an, daß bei der 
Bewegung der Luft an Stellen, welche gegen das Erdfeld geschützt 
sind, z. B. im Innern von Wäldern, dieser Vorgang eintritt. 
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Demgegenüber bemerkt Simpson L c, daß dieser Prozeß 
zur Erzielung des geforderten Effektes quantitativ nicht aus- 
reicht. Nach den oben erwähnten Versuchen hängt nämlich die 
Menge der durch Adsorption aufgenommenen lonenladungen in 
einer von ionisierter Luft durchströmten Röhre von ihren Dimen- 
sionen und der Luftgeschwindigkeit ab. Bei hinreichender Länge 
wird in den Anfangspartien der Röhre überwiegend negative 
Ladung abgegeben, dann folgt eine Partie, in der die größere 
Diffusionsgeschwindigkeit der negativen Ionen durch die größere 
Zahl der positiven gerade kompensiert wird, und die daher un- 
geladen bleibt, worauf dann weiterhin hauptsächlich positive Ionen 
adsorbiert werden, bis schließlich, falls nur die Röhre hinreichend 
lang ist, alle Ionen entfernt sind. Einer bestimmten Luftge- 
schwindigkeit ist also eine bestimmte Röhrenlänge zugeordnet, 
für welche die aufgenommene negative Ladung ihr Maximum er- 
reicht. Es ist kaum anzunehmen, daß die Yerhältnisse, wie sie an 
den vor dem Erdfeld geschützten Stellen, Vegetation sgebieten und 
dergleichen in der Natur realisiert sind, gerade diesen günstigsten 
Bedingungen entsprechen. Aber selbst unter dieser Voraus- 
setzung würde es schwer fallen, durch diesen Prozeß allein die 
positiven Ladungen zu decken, welche die Erde auf den großen 
vegetationslosen Flächen (Meere, Steppen und dergleichen) durch 
den normalen Leitungsstrom aufnimmt. 

Dieser Schwierigkeit sucht Ebert [VII Ö] dadurch zu be- 
gegnen, daß er den lonenadsorptionsprozeß in die Erdkapillaren 
verlegt. Da die durch sie ausströmende Bodenluft nicht nur 
stark ionisiert ist, sondern durch die in ihr enthaltene Emana- 
tion und die Becquerelstrahlung des Bodens immer von neuem 
ionisiert wird, so läßt sich leicht einsehen, daß bei jeder Strö- 
mungsgeschwindigkeit, wenigstens in den Mündungen der Kapil- 
laren, tatsächlich negative Ionen im Überschuß adsorbiert werden. 
Ebert hat dies auch direkt durch Laboratoriumsversuche, in 
welchen er die in der Natur gegebenen Verhältnisse nachahmte, 
nachweisen können. Simpson [VII 6] hat dagegen eingewendet, 
daß es auch unter diesen Annahmen Schwierigkeiten bereitet, 
über den ausgedehnten Flächen der Meere, wo der oben geschil- 
derte Prozeß nicht stattfinden kann, die Existenz des Feldes mit 
seinen positiven Luftladungen zu erklären. Ebert verweist dem- 
gegenüber auf die horizontalen Luftströmungen , welche dahin 
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wirken werden , den zunächst über dem Festlande erzeugten 
Überschuß positiver lonea durch die ganze Atmosphäre zu ver- 
teilen. Ein weiterer Einwand Simpsons, dessen Berechtigung 
Ebert gleichfalls bestreitet, geht dahin, daß die Menge der aus 
dem Erdboden austretenden Luft und die adsorbierte negative 
Ladung selbst bei günstigsten Bedingungen nicht genüge, um 
den normalen Leitungsstrom zu kompensieren. Es ist bei der 
Undefiniertheit des Prozesses, der ja ganz von der Struktur des 
Bodens abhängig ist, schwer möglich, die quantitativen Verhält- 
nisse bei diesen Vorgängen exakt zu beurteilen. 

Ein dritter Einwand gegen die Ebert sehe Auffassung, 
welcher noch am ehesten der quantitativen Prüfung zugänglich ist, 
rührt von Ger dien [VII 7] her. Er beruht auf der Vergleichung 
des normalen vertikalen Leitungsstromes, der positive Elektrizität 
zur Erde schafft, mit dem vertikalen Eonvektionsstrom , der die 
aus dem Erdboden im Überschuß ausgetretenen positiven Ionen 
in die höheren Schichten der Atmosphäre führt. Die Größe dieses 
Eonvektionsstromes läßt sich aus der beobachteten Raumdichte 
der positiven Ladung in der Atmosphäre und aus den allerdings 
weniger sicheren Daten über die mittlere Vertikalkomponente 
der aufsteigenden Luftbewegung der Größenordnung nach ab- 
schätzen. 

Hier gelangen Ebert und Ger dien zu wesentlich verschie- 
denen Eesultaten. Beide gehen von nicht sehr abweichenden An- 
nahmen über die Größe der Vertikalkomponente der Luftbewegung 
aus, setzen aber für die Eaumdichte sehr verschiedene Werte ein. 
Ebert stützt sich auf die Resultate der in der Nähe des Erd- 
bodens ausgeführten lonenzählungen und setzt daher diese Raum- 
dichte zu etwa 10~'^st. E. pro Cubikcentimeter. Ger dien leitet 
hingegen diese Größe aus der Abnahme des Potentialgefälles mit 
der Höhe ab und findet sie gleich 2,7 . 10""® st. E. Es liegt also 
hier der Widerspruch der Resultate zweier verschiedener Beob- 
achtungsarten vor. Ger dien glaubte ihn daraus erklären zu 
können, daß entweder die mit dem Ebert sehen lonenaspirator 
beobachtete Polarität durch das den Apparat selbst umgebende 
Feld (der geerdet im Freien aufgestellt eine negative Ladung 
trägt) vorgetäuscht wird, an sich aber in der Atmosphäre gar 
nicht besteht, oder daß durch die entgegengesetzte Ladung lang- 
samer Ionen, die der Messung durch den Apparat entgehen, diese 
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Polarität der leicht beweglichen Ionen kompensiert wird. Daß 
aber in der Tat in den untersten Schichten der Atmosphäre posi- 
tive Ladungen in dem Ausmaß überwiegen, wie dies Ebert an- 
nimmt, hat sich aus den Messungen Daunderers (S. 47) er- 
geben, der aus der Abnahme des Potentialgefälles in unmittelbarer 
Nachbarschaft des Erdbodens im Mittel dieselbe Rauradichte ab- 
leitet, wie sie Ebert aus den lonenzählungen berechnet. Daß 
diese demnach tatsächlich vorhandene große Verschiedenheit der 
Eaumdichte in den der Erde unmittelbar anliegenden und den 
höheren, dem Ballon zugänglichen Schichten auf die Störung der 
Ionen- und Feldverteilung durch den Erdboden als Elektrode 
zurückgefühi-t werden kann, wurde bereits (S. 183) erörtert. 

Da nun offenbar eine dauernde Verschiedenheit des Kon- 
vektionsstromes in den unteren und oberen Schichten der Atmo- 
sphäre mit einem stationären Zustand nicht vereinbar ist, wird 
man zur Annahme gezwungen, daß die Unterschiede in der Raum- 
dichte durch solche in der Strömungsgeschwindigkeit im großen 
ganzen kompensiert werden. Nachdem man ferner in der An- 
nahme über die Strömungsgeschwindigkeit in den höheren Luft- 
schichten über eine gewisse maximale Grenze nicht hinausgehen 
kann, erscheint der Einwand Gerdiens insoweit berechtigt, als 
in der Tat dieser Eonvektionsstrom allein nicht zur Kompensation 
des Leitungsstromes ausreicht. 

Eine andere mögliche Quelle für die Regenerierung der nega- 
tiven Erdladung ist der Transport negativer Ladungen durch 
Niederschläge zur Erde, ein Prozeß, welcher von der Wilson sehen 
Xondensationstheorie [VII 2, 7] in den Vordergrund gestellt 
wird. Soweit nämlich die vorhandenen Beobachtungen reichen, 
läßt sich ein Überwiegen negativer Niederschlagselektrizität kon- 
statieren. Es ist wenigstens für eine große Zahl von Fällen an- 
zunehmen, daß der Grund dieser Erscheinung in der bereits be- 
sprochenen (S. 199) Eigenschaft der negativen Ionen liegt, bei 
geringerer Übersättigung als Kondensationskerne wirken zu 
können als die positiven. Es findet also nach dieser Theorie im 
aligemeinen bei heftigen Kondensationsvorgängen eine Trennung 
der lonenladungen statt, in der Art, daß die negativen Ladungen 
mit dem Niederschlag zur Erde gelangen , während die ent- 
sprechenden positiven in der Atmosphäre zurückbleiben. Prin- 
zipiell sind damit die Regenerierung des luftelektrischen Feldes, 
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seine Richtung und die positive Raumladung der Atmospliäre 
erklärt. 

Für speziellere Erscheinungen (Niederschlagstypen, Gewitter- 
bildung) wurde die Bedeutung dieser Theorie behandelt. Auch 
wurde dort bereits wieder unter dem Vorbehalt, daß künftige 
Messungen, vor allem auch solche in anderen Breiten, das quan- 
titative Ergebnis der bisherigen Messungen der Niederschlags- 
elektrizität bestätigen, gezeigt, daß diese Theorie quantitativ zu 
keinen Widersprüchen führt, d. h. daß, über längere Zeiträume 
genommen, die Summe der Niederschlagsladung der vom Leitungs- 
Strome neutralisierten Elektrizitätsmenge der Größenordnung nach 
entspricht. 

In ähnlicher Weise wie die Adsorptionstheorie eine rasche 
Verteilung der positiven Ionen durch horizontale Luftbewegung 
annehmen muß, um die Existenz des normalen Feldes über dem 
Meere zu erklären, muß dies die Eondensationstheorie tun, um 
das Feld in Gebieten verständlich^ erscheinen zu lassen, in welchen 
durch längere Zeit keine Kondensation stattgefunden hat. Auch 
an die Schwierigkeit, aus dem dieser Theorie zugrunde liegenden 
Prozeß allein das Zustandekommen selbständiger leuchtender Ent- 
ladungen in der Atmosphäre zu erklären (S. 222), sei hier noch- 
mals erinnert. 

Was schließlich die Erklärung der Schwankungen des Feldes 
um seinen mittleren Wert betrifiN;, so kann man wohl annehmen, 
daß diese Vorgänge hauptsächlich sekundärer Natur sind, bedingt 
durch die Schwankungen des lonisationszustandes als der pri- 
mären. Erhöhte Leitung der Luft bedingt ein Herabgehen des 
Feldes und umgekehrt. Damit ist der jährliche Gang des Poten- 
tialgefälles verständlich. Bezüglich der täglichen und der un- 
regelmäßigen Schwankungen, wo diese Beziehung nicht so deut- 
lich ausgeprägt ist, muß daran erinnert werden, daß die am 
Boden beobachteten Werte des Potentialgefälles häufig Störungen 
in den untersten Schichten entsprechen, wo dann außer der Leit- 
fähigkeit auch andere Faktoren, vor allem räumliche Ladungea 
durch lonenadsorption an Staub- und Nebelteilchen maßgebend sind. 

[Abgeschlossen im August 1908.] 
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UniBrsuchunffBn über Mb ratlloaktIvBn 

SubstBnXBn von 9t me. 1^. Curie. Übersetzt und 
mit Literatur - Ergänzungen versehen von W. Kaufmann. 
3. Auflage. Mit 14 Abbildungen. Preis geh. M. 3.— , geb. 
in Lnwd. M. 3.80. ««««««««««««««««« 



Urteile 4er Presse« 



Zeitschrift für angewandte Chemie: Die unter dem Titel ,,Die 
Wiß8en8c\iaft*' erscheinende und unter besonderer Mitwirkung von Prof. Dr. 
Eilhard Wiedemann begründete Sammlung naturwissenschaftlicher und 
mathematischer Monographien wivd auch von den Chemikern freudig begrüftt 
werden. Die Monographien sollen in übersichtlicher Darstellung b'egrenzte Ge-' 

biete sämtlicher Zweige der 
Naturwissenschaft behandeln \ 
auch Biographien von großen 
Qelehi-ten und historische Dar- 
stelluugen.einzelner Zeiträume 
sind ins Auge gefaßt. Em 
solches Unternehmen, in der 

angestrebten Weise völlig 
durchgeführt, erleichtert ins- 
besondere den Einblick in 
Nebengebiete urid wird jedem, 
Erde der über die wichtigeren Fort- 
schritte der Wissenschaft" 
unterrichtet sein will, nach 
einer oder mehreren Rieh» 
tungen hin etwas bringen. 
Den Reigen der Sammlung 
konnte kein Thema würdiger 
eröffnen als die der berufenen Feder der Frau Curie entstammende Beschreibung 
der radioaktiven Stoffe und ihrer Eigenschaften. Das Werk, welches die von 
W. Kaufmann ins Deutsche übertragene Dissertation der Verfn. ist, umfaßt klar 
und übersichtlich alle sich auf Radioaktivität beziehenden Erscheinungen, und wir 
sind entschieden dem Übersetzer für seine sicher erfolgreiche Bemühung za 
großem Dank verpflichtet. Das Buch enthält natürlich in erster Linie und 
ausführlicher die eigenen Forschungsergebnisse der Frau Curie; es werden 
aber außerdem die Untersuchungen und Entdeckungen anderer Forscher auf- 
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gezählt und besprochen, so daß wir in ihm zurzeit wohl die wissenschaftlich 
vollständigste und empfehlenswerteste Beschreibung der so rätselhaften Tat- 
sachen haben. Das große reichhaltige Material ist in fünf Kapitel eingeteilt. 
Das erste ist der Radioaktivität des Urans und Thors und den radioaktiven 
Materialien gewidmet ; im zweiten kommen die neuen radioaktiven Substanzen, 
besonders das Radium, seine Abscheidung und seine Eigenschaften zur Be- 
sprechung; im dritten wird die Strahlung der neuen radioaktiven Substanzen 
behandelt und im vierten die induzierte Radioaktivität. Im letzten wird die 
Natur und Ursache der Erscheinungen der Radioaktivität erörtert. Ein zuver- 
lässiges, vom Übersetzer weitergeführtes Literaturverzeichnis bildet den Schluß. 

Vierteljahrsberlohte des Wiener Yereins fär Förderung 
des physikalischen und chemischen Unterrichts: Mit den Unter- 
suchungen der Madame Curie über radioaktive Substanzen ist diese Samm- 
lung auf das glücklichste begonnen worden. Die Entdeckung eines neuen 
Wissenszweiges , der 
Physiker u. Chemiker 
in gleicher Weise inter- 
essiert, wird hier von 
den Entdeckern selbst 
geschildert. — Nach 
einer historischen Ein- 
leitung wird die Me- 
thode 2ur Messung der 

Strahlungsintensität 
der Uran- und Thor- 
verbindungen und ver- 
schiedener radioaktiver 

Mineralien mittels 
Messung der Leitfähig- 
keit der Luft unter 
der Einwirkung dieser 
Substanzen beschrie- 
ben. Bei der Messung 
der Pechblende , des 
Chalkoliths und des 
Autunlts wurde die 
auffallende Tatsache 
entdeckt, daß diese Mineralien in höherem Chrade radioaktiv sind als Uran und 
Thor selbst. Es lag die Vermutung nahe, daß in den erwähnten Mineralien hoch- 
radioaktive Substanzen enthalten seien und die nächste Aufgabe der Curie s war 
nun die Isolierung dieser Substanzen. Es wurden drei gefunden: das Polonium, 
das Radium und das Aktinium; vollständig gelang nur die Isolierung der 
Radiumsalze, deren Spektrum sich auch mit zunehmender Reinheit auffallend 
von jenen des Baryums unterschied, während I^olontura dasselbe Spektrum 
lieferte wie die Wismutverbindungen, aus denen es abgeschieden wurde. Ebenso 
gelang es, das Atomgewicht des Radiums (225) zu bestimmen, nach welchem 
das Radium in der Mendelej eff sehen Tabelle unter dem Baryum in der Kolumne 
der- Calciumgruppe und in die Zeile, welche Uran, und Thor enthält, gehört. 
Daß die Entdecker, des Radiums selber uns die Geschichte ihrer Forschungen 
erzählen, .gewährt der Abhandlung einen ganz besonderen Reiz. 

Die Übersetzung ist von Herrn Dr. Walter Kaufmann, der vor kurzem 
für seine Forschungen auf dem Gebiete der Elektronentheorie einen Preis von 
der kaiserl. Akademie zu Wien erhalten hat. 
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II. Heft. 



OiB KaihotienstraMen von G. G. Schmidt, 

außerordentl. Professor der Tiiysik an der Universität 
Königsberg. 2. verb. u. verm. Auflage. Mit 50 Abbil- 
dungen. Preis geh. M. 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.60. 



Inhaltsverzeichnis. 



Einleitung. — 1. KapiteL Das Wesen des Lichtes. Der Äther. 

— 2. Kapitel. Neuere Ansichten über die Leitung der Elektrizität 
durch Elektrolyte. — 3. Kapitel. Apparate zur Erzeugung von 
Kathodenstrahlen. — 4. Kapitel. Die Entladung in verdünnten Gasen. 
Die Kathodenstrahlen. — 5. Kapitel. Ältere . Theorien über den Ent- 
ladungsvorgang. — 6. Kapitel. Ladung der Kathodenstrahlen. — 
7. Kapitel. Potentialgradient und Kathodenfall in Entladungsrohren. 

— 8. Kapitel. Eathodenstrahlen im elektrostatischen Felde. — . 
9. Kapitel. Kathodenstrahlen im magnetischen Felde. — 10. Kapitel. 
Energie und Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen. — 11. Kapitel. 
Zeeman- Effekt. — 12. KapiteL Kathodenstrahlen verschiedenen 
Ursprungs. — 13. Kapitel. Bestimmung von e und m. ^ 14. Kapitel. 
Scheinbare Masse. — 15. Kapitel. Fluoreszenzerregung und chemische 
Wirkung der Kathodenstrahlen. — 16. Kapitel. Reflexion, Absorption, 
Spektrum und Bahu der Katbodenstrahlen in einer Entladungsröhre. — 
17. Kapitel. Kanalstrahlen. - 18. Kapitel. Schluß. - Literaturübersicht. 



Huf das „Elektron" wird heute nichjb nur eine große Reihe von optischen 
und elektrischen Erscheinungen zurückgeführt, es .erscheint auch von 
fundamentaler Bedeutung für die Ohemie, einzelne Teile der Meteo- 
rologie und, falls sich die neueren Arbeiten über die physiologischen 
Wirkungen des Radiums bestätigen sollten, der Medizin werden zu sollen. Da 
•eine leicht verständliche Abhandlung über dieses Gebiet für Chemiker, Medi- 
ziner u. a. erwünscht sein dürfte, hat der Verfasser es unternommen, an der 

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 



Hand der Eigeaschaflen der Kathodenstrahlen zu schildern ,* wie man zu dem 
Begriff des „Elektrons" gekommen ist und was man darunter versteht. 

Wie alle Monographien, welche in die uater dem Titel j,Die Wissenschaft" 
erscheinende Sammlung aufgenommen werden sollen, ist auch das Torliegende 
Bändchen nach Form und Inhalt für weitere Kreise bestimmt. Es werden 
daher nur die allerelementarsten 'Kenntnisse in der Physik vorausgesetzt. 

Allgemeines Literaturblatt: Die Firma Vieweg. hat es unter 
besonderer Mitwirkung Prof. Dr. E. Wiedemanns unternommen, Monographien 
über die aktuellsten Themen der modernen Naturwissenschaften zu verlegen. 




Dieses höchst verdienstvolle Unternehmen, welches tatsächlich einem drin- 
genden Bedürfnisse entspricht, weil gerade die neuesten Errungenschaften auf 
den Gebieten der Naturerk^nntnis nur auf mühseligem Wege aus zahlreichen 
Zeitschriften zu entnehmen sind, bringt als 2. Hefb aus höchst berufener Feder 
eine Darstellung der Untersuchungen an Eathodenstrahlen ; die Aufklärungen 
über das scheinbar so rätselhafte Verhalten der radioaktiven Substanzen sind 
vom Verfasser in ausnehmend interessanter und instruktiver Weise dargelegt 
und dürfen wohl das weiteste Interesse für sich in Anspruch nehmen. Die 
atomistische Theorie der Elektrizität, welche endlich verspricht, einen Einblick 
in das Wesen der elektrischen Erscheinungen zu geben und die Frage zu 
beantworten, deren Lösung jahrhundei*telang unmöglich schien: Was ist 
Elektrizität? basiert auf der Untersuchung der Kathodenstrahlen. Das für 
weitere Kreise verständlich geschriebene Buch kann wärmstens empfohlen 
werden. Die Behandlung des Themas ist einfach und gründlich; besonders ist 
auch die Beigabe einer großen Anzahl höchst klarer, schematischer Zeich- 
nungen zu loben, welche die textliche Klarheit des Buches noch bedeutend erhöhen. 



Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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III. Hett. 

Elektrixiiäi Um Materie yon Dr. J. J. Thomson, 

Mitglied der Royal Society, Professor der Experimentalphysik 
an der Universität in Cambridge. Autorisierte Übersetzung 
Ton Gr. Siebert. Mit 19 Abbildungen. Preis geh. M. 3. — , 
geb. in Lnwd. M. 3.60. ««««««««««««««« 



Urteile der Presse. 



Iiiterarisohes Zentralblatt: Eine Reihe geistvoller Vorträge, in 
welchen die Bedeutung der neuen Fortschritte in der Elektrizitätslehre für 
unsere Ansichten über die Konstitution der Materie und die Natur der Elek- 
trizität erörtert wird. Ihre Bedeutung liegt vor allem darin, daß sie eine auch 
weiteren Kreisen verstäüdliche Verbindung zwischen den Maxwell-Faraday- 
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sehen Vorstell angen und der modernen Elektronentheorie, darstellen and dabei 
gleichzeitig des berühmten Verfassers eigene Anschauungen über den Aufbau 
der Atome entwickeln, wobei die radioaktiven Elemente eine besonders ein- 
gehende Besprechung erfahren. Die Ausführungen enthalten nur vereinzelte 
mathematische Ableitungen und können jedem Studierenden empfohlen werden. 

Chemiker-Zeitung: ... Ich bin der Zustimmung aller Fachgenossen 
«icher, wenn ich behaupte, daJS zu der Entwickelung der Elektronik, dieser 
neuen Disziplin der Physik, kaum jemand mehr beigetragen hat als J. J. Thomson 
durch seine zahlreichen experimentellen und theoretischen Untersuchungen, und 
nicht minder durch sein , zusammenfassendes Werk Conduction of Electricity 
through Gases. Es ist deshalb mit besonderer Freude zu begrüJSen, daß dieser 
bahnbrechende Forscher es unternommen hat, seine „Ansichten über die Natur 
der Elektrizität, über die Vorgänge, welche im elektrischen Felde stattfinden. 




und über den Zusammenhang zwischen elektrischer und gewöhnlicher Materie" 
in einer so anschaulichen und anregenden Weise darzulegen, daß jeder Natur- 
wissenschaftler, nicht nur der Physiker, das Buch verstehen kann und durch 
die Lektüre reichen Genuß und Gewinn haben wird. Populär im gewöhnlichen 
Sinne des Wortes ist die Schrift allerdings nicht gehalten, d. h. sie ist keine 
Kaflfee-Lektüre, gibt nicht nur einen Überblick über die gewonnenen Resultate, 
sondern versucht in den ersten 3 Kapiteln : „Darstellung des elektrischen 
Feldes durch Kraftlinien, Elektrizität und gebundene Maße, Wirkungen der 
Beschleunigungen der Faradayschen Röhren", den Leser mit der Faraday- 
Maxwell sehen Kraftlinien Vorstellung und der ihr von J. J. Thomson 
gegebenen Erweiterung bekannt zu machen. Für den Physiker, speziell für 
den Lehrer der Physik, eine Fundgrube anschaulicher Darstellungen und 
Gedankengänge. Für den Nichtphysiker eine Anleitung, nicht mühelos, aber 
doch ohne das schwere Rüstzeug der höheren Mathematik, sich einen Einblick 
zu verschaffen in die Überlegungen, welche aus den Untersuchungen über 
Kathodenstrahlen, Röntgenstrahlen und Radioaktivität zu dem Begriffe des 
Elektrons, des Atoms der Elektrizität, geführt haben. 
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IV. H«ft. 

Die physIkBtlsoheiB Elgensahaften der 
Seen von Dr. Otto Freiherr Ton und zu Aufsess^ 

Assistent f. Physik a. d. Kgl. techn. Hochscliule in München. 
Mit 36 Abbild. Preis geh. M. 3.—, geb. in Lnwd. M. 3.60. 



Aus den Urteilen der Presse. 



Blätter für höheres Schulwesen: An diesem 4. Hefte der „Wissen- 
schaft", der von der Viewegschen Verlagsbuchhandlung herausgegebenen sehr 
verdienstlichen Sammlang naturwissenschaftlicher und- mathematischer Mono- 
graphien, wird nicht bloß der Physiker, sondern auch jeder gebildete Laie, der 
als Naturfreund die Natur mit Nachdenken betrachtet, seine Freude haben. 
Die Darstellung ist ganz elementar und sehr klar gehalten. Der Inhalt gliedert 




sich naturgemäß in die Mechanik, Akustik, Optik und Thermik der physi- 
kalischen See -Erscheinungen. Besonders interessant sind die Untersuchungen 
über den so viel diskutierten Grund der Verschiedenfarbigkeit der Seen. Die 
Erscheinungen des Wasserschattens werden mit dem Brockengespenst in zu- 
treffende Parallele gestellt. Aber von dem allergrößten Interesse sind S. 63 ff. 
die Ausführungen über die Brechungserscheinungen beim Übergänge des Lichtes 
von Wasser in Luft. Es wird hier ganz elementar nachgewiesen, wie relativ 
und einseitig unsere Erkenntnis der Dinge ist. Wir sehen alle Gegenstände 
nur durch das Medium Luft, ein Wasserbewohner sieht dieselben Gegenstände 
durch das Medium Wasser ganz anders als wir, ja er sieht sogar Sachen, die 
wir als aus einem Stücke bestehend, als kontinuierliche Massen bezeichnen, in 
Stücke zerteilt! ! Das Buch sei auch für die Schüler der obersten Klasse empfohlen. 

Vierteljahrsberichte des Wiener Vereins zur Förderung 
des physikalischen und chemischen Unterrichtes: Der Zweck 
dieser Sammlung naturwissenschatllicher und mathematischer Monographien 
ist, die Ergebnisse neuer Forschungen zusammenzufassen und so dem Spezial- 
forscher Einblick in Nebengebiete zu ermöglichen. Die Darstellungen werden 
möglichst leicht verständlich gegeben, so daß jeder, der etwas Vorbildung hat, ' 
diese Hefte mit Erfolg in die Hand nehmen kann. Der Preis, J(s 3.60, ist 
im Vergleich zum Gebotenen gering. 

Verlag von Friedr, Vietveg & Sohn in Braunschweig. 
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Die einzelnen Teile der Physik (Mechanik , Akustik, Optik und Thermik) 
werden so durchgönommen , daÄ man elBerseits den Eindruck hat, daß die 
Seen praktische Beispiele für die Gesetze der Physik hieten, und daß sie 
andererseits zu tieferem üändringen in gewisse Fragen der Physik Anlaß gehen. 
Der Verfasser geht dahei so vor, daß er zuerst die physikalischen Gesetze in 
üheraus leicht verständlicher Weise erläutert und sie dann auf die Seen an- 
wendet. Nicht unerwähnt darf bleiben, daß die vorliegende Arbeit die erste 
zusammenfassende auf diesem Gebiete ist. Obwohl die behandelten Fragen 
schon lange die Naturforscher beschäftigten, muß man die wissenschaftliche 
Seeknnde doch noch jung nennen; erst Forel hat sie hauptsächlich durch 
seine Arbeiten am Genfer See ins Leben gerufen. Freiherr von Aufsess hat 
schon als Studierender eingehende Studien besonders an bayerischen Seen 
gemacht, deren Ergebnisse er in seiner Doktordissertation: „Über die Farbe 
der Seen" niedergelegt hat. 

In den , physikalischen Eigenschaften" werden aber alle einschlägigen 
Fragen behandelt, und zwar möglichst eingehend und gründlich, auch wird 
hier der theoretische Teil, soweit als notwendig, berücksichtigt. 




' " '— " ■ \J ■' ■ li m mf >!■*— ü»^— ^»— ^ I rrnn I I— — —— w^^— M— ^ 

4^ajn. ^^ 6^ 7»» 

Interferenz von Orund- und Obersohwingung,(EempfenhanBener Linmimeter, 
26. August 1900). 

Die vielen Literaturnachweise machen die vorliegende Arbeit noch wert- 
voller; die hübsche Ausstattung durch die zahlreichen Figuren fördert das 
"Verständnis; die vielseitigen Gesichtspunkte, von welchen der Gegenstand be- 
trachtet wird, sind geeignet, das Interesse für dieses Thema besonders zu heben. 

Himmel und ISrde: Wir haben schon einmal Gelegenheit genommen, 
unsere Leser nachdrücklich auf die unter dem Gesamttitel „Die Wissenschaft" 
unter der Leitung von E. Wiedemann (Erlangen) bei Vieweg erscheinende 
Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer Monographien hinzu- 
weisen. Geistig sehr vornehm gehalten, klar in der Diktion, verfaßt von den 
ertten Gelehrten, wenden sich die Monographien (vortrefflich ausgestattete 
Heftchen von etwa 150 Seiten Umfang) an die Wissenschaftler, sowie an jeden 
Gebildeten. — Dem ersten Hefte von S. Curie über die radioaktiven Stoffe ist 
rasch eine Reihe anderer gefolgt. Was der Physiker vom weitverbreitetsten 
Stoffe auf unserem Erdball, dem Wasser, zu sagen weiß, ist fast lückenlos in 
dem Aufsess sehen Buche zusammengefaßt worden. Wir erfahren etwas über 
die Wellenbewegung an der Oberfläche, die Strömungen, Fortpflanzung des 
Schalles im Wasser, über die Durchsichtigkeit und die thermischen Ver- 
hältnisse. Besonders eingehend behandelt der Verfasser auf Grund eigener 
Versuche die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei er die Frage 
entscheidet, ob letztere chemischer oder physikalischer Art ist. Wir emp- 
fehlen das Bach besonders allen denen, die es lieben, ihre Erholung in einer 
liebevollen Betrachtung der Natur zu suchen. 

Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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Sammlnng natnrwissenscliaftlicher 
und matbematisclier MonograpliieD. 



V. Heft. 

Die Entwiokelung der elekMsohen « « 
, Messungen von Dr. 0. Frölich. Mit 124 Ab- 
bildungen. Preis geheftet Mark 6. — , gebunden in 
Leinwand Mark 6.80. «««««««««««««« 



Stimmen der Fachpresse. 

Beiblätter zu den Annalen der Physik: In seinem Buche zeigt 
sich der durch Vorveröffentlichungen bereits bekannte Verf. als ein gewissen- 
hafter Chronist der Entwickelung elektrischer Meßinstrumente und Meßmethoden, 
die in den zwei Hauptabteilungen, in welche das sehr lesenswerte Werk zerfallt, 

eingehend behandelt werden. Wenn dasselbe 
auch nicht beabsichtigt, deinjenigen, welcher 
eine elektrische Messung anstellen will, die'- 
selbe zu erleichtern, so ist es jedoch durch 
seine Literaturhinweise, ganz besonders aber 
durcTi seine historischen Erläuterungen der 
Meßinstrumente und Methoden von bleiben- 
dem Wert. Dieselben werden besonders ver- 
ständlich dadurch gemacht, daß man sie 
gleichsam im Eötstehen ^kennen lernt und 
in ihrer Weiterentwickelung verfolgt; so 
zeigt das Buch die logische Entwickelung 
des Multiplikat«rs zum Westoninstrument 
entsprechend den wachsenden Ansprüchen 
und Bedürfhissen der* von der Elektrophysik 
I zur Elektrotechnik heranwachsenden Wissep- 
I Schaft. Um Ballast zu vermeiden, hat der 
" Verf. nur das gebracht, was auf die Ent- 
wickelungen der elektrischen Messungen einen 
Einfluß ausübte. Das vom Verleger würdig 
ausgestattete Buch macht sicher dem Physiker ebensoviel Freude wie dem Tech- 
niker und ist auch so modern, daß eß z. B. den Oszillographen gebührend würdigt. 

Chemiker 'Zeitung : Die vorliegende Schrift ist das fünfte Heft der 
unter dem Titel: „Die Wissenschaft" erscheinenden Sammlung naturwissen- 
schaftlicher und mathematischer Monographien. Sie sucht dem Physiker die 
elektrotechnischen, dem Elektrotechniker die wissenschaftlichen Arbeiten näher 
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zu bringen und durch die Darstellung des Werdeganges auf einem Gebiete der 
Physik einmal den modernen Fachmann vor Überschätzung der modernen gegen- 
über den , älteren Arbeiten zu bewahren, sodann aber ihm vor Wiederholung 
eines früher bereits durchgearbeiteten Gedankenganges zu behüten. Sie be- 
handelt in einem ersten Abschnitt die Meßinstrumente. In diesem schildert 
sie von Strommessern die frühesten Galvanometer, die Spiegelgalvanonieteri die 
Galvanometer mit direkter Ablesung und absoluten Angaben, die Schalttafel- 
instrumente, die Galvanoskope, endlich die Elektrodynamometer und Wechsel- 




strommesser. Daran schließt sie die Betrachtung der Spannungsmesser, der 
Widerstandsapparate und Selbstinduktionsskalen, die der Apparate zur Messung 
magnetischer Eigenschaften, der elektrischen Wärmemesser, Elektrizitätszähler, 
der elektrischen Registrierapparate und Geschwindigkeitsmesser. Der zweite 
Abschnitt ist der Beschreibung der Meßmethoden gewidmet. Nach Darstellung 
der Methoden der Strom-, Spannungs- und Widerstandsmessung behandelt er die 
zur Bestimmung von Selbstinduktion und der Wechselstrommessung. Ein Rück- 
blick macht darauf aufmerksam, daß, während vor einem halben Jahrhundert 
, der Gelehrte die Apparate erdachte, gegenwärtig der Techniker sich ihres 
Baues, ihrer Weiterentwickelung bis zur Angabe neuer Prinzipien bemächtigt 
hat. Erschöpfend ist die Darstellung nicht und will sie nicht sein, weil die 
Schrift gelesen, aber nicht zum Nachschlagen benutzt werden will. Man wird dem 
um so unbedingter zustimmen können, als Verf. mehr als jeder andere in der 
Lage war, eine sachgemäße Auswahl des Mitzuteilenden vorzunehmen, da er ja selbst 
in hervorragender Weise an der Entwickelung der elektrischen Meßapparate und 
Meßmethoden beteiligt gewesen ist. So wird das Studium dieses Ruches ebenso 
für den Mann der Wissenschaft, wie den der Technik in hohem Maße lohnend sein. 



Ausführlicher Verlagskatalog Jcostenlos. 
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OiP UlK^Pn^rhSlft ^^^^ natarwissenscliaftlicher 



nnd matbematischer MoDOgraphien. 



VI. Heft. 
ElektromagnBtIsohe Sohwingungen Um 
Weilen von Dr« Josef Bitter Yon Geltler^ 

aoßerordentl. Professor der Physik an der k. k. Deutschen 
Universität Prag. Mit 86 Abbildungen. Preis geh. M. 4.50, 
geb. in Lnwd. M. 5.20. ««««««««««««««« 



Aus der Presse. 



Annalen der Elektroteohnik: Die Entdeckung der elektro-magneti- 
schen Wellen durch Hertz hat zu einem neuen Zweige der angewandten 
Physik geführt, der drahtlosen Telegraphie, Ihre erstaunlichen Erfolge lenken 
natürlich das allgemeine Interesse wieder auf die rein physikalischen Tat- 
sachen, die ihr zugrunde liegen. Es ist dies jenes Gebiet, auf dem Hertz 
durch seine berühmten Versuche den Kampf gegen die Fernwirkungshypothese 

zur Entscheidung gebracht hat, den 
Faraday so erfolgreich begonnen und 
Maxwell bis zur Aufstellung seiner 

elektromagnetischen Theorie des 
Lichtes fortgeführt hatte. Die vom 
Verfasser gewählte Art der Dar- 
stellung folgt der historischen Ent- 
wickelung des Gegenstandes bis in 
die neueste Zeit und stellt an die 
mathematische Vorbildung seiner 
Leser nur die bescheidensten An- 
sprüche. Die Behandlung des Stofifes 
ist ausgezeichnet, die Gliederung klar 
und deutlich, die 86 gut ausgeführten 
Textfiguren unterstützen u. erleichtern 
ganz wesentlich das Verständnis der 
für den Nichtphysiker immerhin schwierigen Materie. Da auch die Ausstattung 
und der Druck in der gediegenen Weise, welche man von dem Verlage von 
Friedr. Vieweg & Sohn gewöhnt ist, ausgeführt ist, so kann das Buch auf dai 
wärmste empfohlen werden. Für den Studenten der Physik und Elektrizitätslehre 
ist das Bändchen als erste Einführung in das genannte Gebiet von großem Nutzen, 
es gibt aber auch dem gebildeten Nichtphysiker, besonders dem praktischen 
Elektrotechniker und Ingenieur einen bequemen Überblick über die einschlägigen 
theoretischen Probleme und deren experimentelle Lösung. 
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Hochsoliul-Kachriollten: Im 6. Heft der Wissenschaft sucht der 
Verfasser den Leser über die Haupteigensch'aften und Erzeugungs weisen der 
elektrischen Schwingungen als der Grundlage für die drahtlose Telegraphie zu 
orientieren. Es gelingt ihm dies, indem er, von den wichtigsten Entdeckungen 
Faradays anfangend bis in die neueste Zeit herein, vor dem Leser die, grund- 
legenden Experimente und Anschauungen vorüberziehen läßt, wobei er seine 
Ausführungen durch zahlreiche sehr übersichtliche schematische Figuren und 
Abbildungen von experimentellen Anordnungen unterstützt. Die wohlgelungene 
Darstellung eignet sich nicht bloß für den gebildeten Laien zur Einführung in 
dieses interessante Gebiet, sondern gibt auch insbesondere den Lehrern der 
Physik für die Erläuterungen der elektrischen Wellenerscheinungen manch 
wertvollen Fingerzeig. 

Elektroteohnisohe Zeitschrift: Der Verfasser der vorliegenden 
Schrift stellt sich die Aufgabe, in gemeinverständlicher Darstellung in den 
Werdegang und die ' . 

Grundanschauungen 
•der modernen Elektro- 
•dynamik , mit Aus- 
nahme der Elektronen- 
theorie, einzuführen. 
Der Inhalt umfaßt : 
Die Entstehungsweise 
und Kritik der alten 
Fern Wirkungstheorien, 
die Verdr<ingung der- 
selben durch die Vor- 
stellungen von Fara- 
day über die Mitwir- 
kung der Medien bei 
der Übertragung der 
Kräfte, die Ergänzun- 
gen durch Maxwell, 

die Versuche von 
Hertz und die weitere 
Entwickelung auf die- 
sem Gebiete bis zur • ' 
drahtlosenTelegraphie, 

die indessen nur kurz gestreift wird. Die Behandlung des Stoflfes ist muster- 
gültig und läßt das Buch als recht geeignet erscheinen, dem oben\genannten 
Zwecke zu dienen. 

Himmel und Srde: Der Verfasser setzt seinem vortrefflichen Buche 
die Goethe sehen Worte voran: „Die Menge fragt bei jeder neuen bedeutenden 
Erscheinung, was sie nütze, und sie hat nicht unrecht; denn sie kann bloß 
durch den Nutzen den Wert einer Sache gewahr werden." Diesem Bedürf- 
nisse und Recht des weiteren Leserkreises ist Rechnung getragen durch die 
eingehende Behandlung der Funkentelegraphie als dem Knotenpunkte, in dem 
die klassischen Arbeiten von Faraday, Maxwell und Hertz für die Praxis 
zusammenlaufen. Was die genannten großen Forscher ihren Zeitgenossen und 
der Nachwelt an neuen Anschauungen, kühnster Logik und experimentellen 
Beweisen zu bieten wußten, das möge man im Geitl er sehen Buche selbst nach- 
lesen. Wir empfehlen auch diesen Band der „Wissenschaft" allen, die es verschmähen, 
ein mit Fleiß und Sachkenntnis geschriebenes Werk nervös zu durchblättern. 
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Sammlimg natnrvissenscliaftliclier 
und matbematiscber HoDograpMeii. 



VII. Heft. 



Die neuere Entwiakelung der KHsUäSlo" 
grepMe von Dr« H. Baumhauer^ Professor an 
der Universität Freiburg i. d. Schweiz. Mit 46 Ab- 
bildungen. Erejs geh. M, 4. — , geb. in Lnwd. M. 4.60. 



Stimmen der Kritik. 



FhysikaliBChe ZeitSClirift : Das vorliegende Buch wendet ^ch nach 
dem Vorworte des Verfassers insbesondere an solche Leser, „welche, der 
Kristallographie weniger nahe stehend, dennoch, etwa als Physiker oder 
Chemiker, der Entwickelung dieser Wissenschaft Interesse entgegenbringen, ja 
nicht selten s'ich der kristallographischen Methoden zur Förderung ihrer eigenen 
Studien bedienen müssen". Deswegen war aus dem reichhaltigen Stoffe eine 
Auswahl zu treflFeri; es werden ganz besonders solche Tatsachen und Theorien 

besprochen, welche sich auf 
die Kristallographie im engeren 
Sinne beziehen; Syinmetrie- 
u. Formverhältnisse, Bildungs- 
weise der Kristalle, Bezie- 
hungen zwischen Form und 
chemischer Konstitution kri- 
stallisierter Stoffe. 

Die Kapitelübersich t ist 
folgende (es seien nur die 
wichtigsten Unterabteilungen 
hervorgehoben) : 

I. Einleitung. (Definition 
eines Kristalls ; fließende und 
flüssige Kristalle ; kristallo- 
graphische Symbole; Projek- 
tion.) — IL Kristallklassen und Pseudosymmetrie. (Einteilung der Kristalle in 
32 Klassen; Symmetrieelemente; Kristallsysteme; pseudosymmetrische Kristalle.) 
— III. Ermittelung der Symmetrieverhältnisse der Kristalle. (Goniometrie; 
optisches Verhalten der Kristalle; Zirkularpolarisation optisch einachsiger und 
zweiachsiger Kristalle ; polare Pyroelektrizität ; Atz- oder Lösungserscheinungen; 
geometrische, optische usw, Anomalien.) — IV. Zwillingsbildung der Kristalle. 
(Allgemeine Zwillingsgesetze; Deutung des Vorganges der Zwillingsbildung; 
Mimesie.) — V. Flächenentwickelung und Wachstum der Kristalle. (Gesetz der 
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Komplikationen; Beobachtungen an flächenreichen Zonen; Raumgitter und Punkt- 
systeme ; Einfluß des Lösungsmittels.) — VI. Chemische Kristallographie. 
(Isomorphie; Morphotropie ; P. v. Groths neuere Auffassung hierüber; Poly- 
morphie.) — VII. Anhang. (Kristallklassen, Namen und Symbole der Formen 
nach P. V. Groths physikalischer Kristallographie.) 

Die Auswahl aus dem umfangreichen Stoffe der Kristallographie war sicher 
schwer zu treffen.. Trotzdem weist das Buch bei nicht zu großem Umfange 
eine solche Reichhaltigkeit und Vollständigkeit auf, daß es nicht nur für den 
Physiker und Chemiker übergenug bringt, -sondern auch dem Fachmann eine 
nicht unwillkommene Gabe sein dürfte. Dem "Werke ist eine freundliche Auf- 
nahme zu wünschen. 

Zeitschrift für Elektrochemie : Die Kristallographie ist eine geist- 
volle und anregende Wissenschaft nicht nur für den Mineralogen, der sie am 
häufigsten braucht, sondern auch für den Chemiker und Physiker, und es ist 
bedauerlich, daß die letzteren häufig weniger von ihr wissen als recht ist. 
Gerade an den Chemiker und Physiker in ^ 

erster Reihe wendet sich das vorliegende X 

Buch, und bei der Verbreitung , welche ,-'"' '/^~~*^"*-x 

sich die Viewegsche Sammlung »Die ^ x/ ; \0 "^ 

Wissenschaft" in "der kurzen Zeit ihres / \^ /O 1 X\ y' .^ 

Bestehens erworben hat, ist der Schrift / ^ ^-— ^^— ^^ X \ 

eine größere Leserzahl gewiß. > Ein für / ^,''''^^^\^ ; Q''^i "/^-, '*» 
einen weiteren Leserkreis bestimmtes ^y Ä '^' ^Ä ^-^ 

Buch stellt dem Verf. eine schwierige ^^T"7 !^ t y '^^\ ö . > »^ 

Aufgabe; es muß so klar und exakt ge- \ "^V L. ^'n 1 v w S^-'' ' 
schrieben sein, daß es vor der genauesten \ X ^P~--^^- IPT O / 

Kritik besteht, und doch so leicht und \ /' \ \ ^/ '^ / 

anregend , daß es mit Interesse auch von %^ q \ ! / x J0 

denen gelesen werden kann, die keine be- ^'-^^ 

sonderen Spezialkenntnisse besitzen. Diese 
Aufgabe ist von dem Verfasser trefflich 
gelöst worden; besonders möchte ich auf das dritte KapiteK (Ätz- und. 
Lösungserscheinungen, optische und geometrische Anomalien) und das letzte 
(Chemische Kristallographie) hinweisen. Die Ableitung der Kristallklassen 
im zweiten Kapitel ist streng und korrekt, aber vielleicht etwas wenig an- 
schaulich gegeben. Als einen Vorzug will ich auch hervorheben, daß nicht, 
nur die Ergebnisse der bisherigen Forschung zusammengestellt sind, sondern 
daß die Darstellung den denkenden Leser auch die vielen Lücken klar 
erkennen läßt), welche in den Grundlagen einer Theorie des „kristallisierten 
Aggregatszustandes" noch vorhanden sind. Die vorliegende Monographie ist 
eine erfreuliche Erscheinung auf dem Büchermarkte, die mit Interesse und 
Nutzen gelesen werden kann. 

Zeitschrift für Natlirwissenschaft : Der Inhalt der vorliegenden 
Schrift ist ein sehr reicher; alle neueren Resultate der Kifistallographic sind 
in derselben besprochen: insbesondere die jetzt gebräuchlichen Arten der Pro- 
jektion, die Kristallklassen und ihre Symmetrie-Elemente, die zweikreisigen 
Goniometer, die Zirkularpolarisation der zweiachsigen Kristalle, anomale Atz- 
figuren, Translationsflächen als Zwillingsebenen, Gesetz der Komplikation, Unter- 
suchungen über das Wachstum der Kristalle, logische Achsen und endlich. Be- 
ziehungen zwischen der chemischen Formel und dem Kristallsysteme. Alle 
Forscher, denen es nicht möglich gewesen ist, die Entwickelung der Kristallo- 
graphie Schritt für Schritt zu verfolgen, werden hier auf das beste orientiert. 

Ausführlicher Verlagskatalog Jcostenlos, 
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Sammlimg natorwissenschafOicIier 
• nnd mathemaüscber MoDOgrapIiieii. 



VIII. Heft. 

Heuere Ansoheuungen auf dem Gebiete 
der Sänorgenlschen Chemie von Prof. 
Dr. A. Werner in Zürich. 2. Auflage. Preis geh. 
M. 9. — , geb. in Lnwd. M. 10.--. «««««««««««««« 



Urteile der Fachpresse. 

Chemiker -Zeitung: Eine Schrift von Werner über theoretische 
Fragen der anorganischen Chemie ist von vornherein des weitestgehenden 
Interesses sicher. Waren es doch seine Theorien über die Metallammoniak- 
salze, die seinerzeit Licht in den Wirrwarr komplexer, anorganischer Salze 
brachten und diesen Stiefkindern der Chemie die Aufmerksamkeit weiterer 
chemischer Kreise zuzogen. Theorien, die ihre Berechtigung noch weiter 
dadurch erwiesen, daß sie ihren Schöpfer und andere Unorganiker in zahl- 
reichen Eiperimentaluntersuchungen zu einer Erweiterung unserer Kenntnisse 
von diesen merkwürdigen Stoffen veranlagten, wodurch rückwirkend die Theorie 
wieder gestützt und erweitert wurde. Unzweifelhaft verdanken wir Werner 
einen der gfößten Fortschritte, den die anorganische Chemie seit langem 
gemacht hat. Der Wunsch nach einer zusammenfassenden Darstellung der 
neuen Lehre war in weiten Kreisen rege; daß Werner sie selbst geliefert 
hat, muß mit großem Danke aufgenommen werden. Der vorliegende Band 
(Die Wissenschaft. Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer 
Monographien. 8. Heft) umfaßt drei ihrer Reihenfolge nach an Umfang 
steigende Abschnitte. Den Anfang macht eine kurze Darstellung^ der neueren 
Anschauungen über die Systematik der Elemente; hier wird das Wem ersehe 
Periodensystem näher besprochen. Es folgt ein Abschnitt über die Ver- 
bindungen erster Ordnung und die Lehre von der Wertigkeit, in dem nament- 
lich die Schwierigkeiten größeres Interesse erwecken, die sich der Lehre von 
den Einzelvalenzen und der Fixierung der Einzel valenzen an bestimmte Punkte 
des Atoms und in bestimmte Richtungen vom Atome weg entgegenstellen. 
Statt der Einzelvalenzen ist zweckmäßiger die Gesamtafßnität des Atoms als 
Ausgangspunkt für die weiteren Betrachtungen zu wählen. Darauf bauend 
bringt der dritte, etwa Dreiviertel des Werkes umf;assende Hauptteil die Lehre 
von den Verbindungen höherer Ordnung und die Lehre von der Koordination, 
also das Gebiet, auf dem das Schwergewicht der Werner sehen Forschungen 
ruht. Hier werden. die Anlagerungsverbindungen , die Lehre .von der Koordi- 
nationszahl, die Einlagernngsverbindungen und die Lehre von der Isomerie 
unorganischer Stoffe behandelt. Auf Einzelheiten kann in dieser Anzeige nicht 
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eingegangen werden; ich kann nur sagen, daß die Darstellung auch dem- 
jenigen, 4er die betreifenden Publikationen bei ihrem Erscheinen regelmäßig 
verfolg! hat , Neues bietet, und daß ihr« Lektüre einen hohen Genuß bereitet 

Chemische Zeitschrift: Wie kein anderer ist A. Werner berufen 
die modernen Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie einem 
größeren Leserkreise vorzuführen, hat er doch in unermüdlicher Arbeit dai 
Beste selbst dazu geliefert. Die Konstitution der anorganischen Verbindungen 
ist in den meisten Fällen noch unaufgeklärt; es ist notwendig, zu ihrem Ver- 
ständnis die Valenzlehre zu erweitern, Werner zeigt die Gesichtspunkte, 
welche heute für die strukturelle und räumliche Betrachtung des Molekülbaue» 
anorganischer Verbindungen von Bedeutung sind, ohne dabei zu verschweiget, 
daß die neuen Vorstellungen nur Bilder sind, die auf Grund weiteres Er- 
kenntnis durch bessere Bilder ersetzt werden können. Eingeteilt ist das Werk 
in drei Abschnitte : 1. Die Elemente und ilire Systematik; 2. Die Verbindungen 
erster Ordnung und die Lehre von der Wertigkeit; 3. Die Verbindungen 
höherer Ordnung und die Lehre von der Koordination. Das eingehende Studium 
dieses hochinteressanten und fesselnd geschriebenen Buches sei all^n Chemikern 
warm ans Herz gelegt. 

Natur^wissenschaftliche Bundschau: Alle diese Bedenken und 
Einwendungen sprechen nicht gegen, sondern deutlich für die große Bedeutung 
des Werner sehen Buches, das mit seinem überreichen Inhalt zu immer neuen 
Betrachtungen Anlaß geben wird. Zudem hat die „W er n ersehe Hypothese" 
auf die anorganische Chemie des letzten Jahrzehntes einen so großen EinHuß 
gehabt, daß die Kenntnis derselben nicht nur für jeden Chemiker, sondern ' 
auch für jeden Naturwissenschaftler, der die Entwickelung der Chemie ver- 
folgen will, als eine Notwendigkeit bezeichnet werden muß. 

Jahrbuch der Elektrochemie: Mit großer Freude wird jeder 
Chemiker das Erscheinen des achten Heftes dieser Sammlung von A.Werner, 
Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie, begrüßen. 
Verfasser hat bekanntlich durch seine systematischen Untersuchungen auf dem 
Gebiete der anorganischen Konstitutionslehre sozusagen eine neue Wissenschaft 
begründet und ihre Grundlagen in einer sehr großen Anzahl von Original- 
arbeiten niedergelegt, die zwar leicht zugänglich waren, aber wegen ihre» 
ümfanges und ihrer großen Zahl doch nicht so leicht verständlich. Daß er 
nun hier eine zusammenfassende Darstellung seiner Arbeiten gegeben hat, wird 
allerseits mit Freude begriißt werden. Das Buch bildet einen bemerkenswerten ' 
Fortschritt auf dem Gebiete der anorganischen Systematik und seine Lektüre 
ist nicht nur anregend, sondern wegen des vielen darin zusammengetragenen 
Tatsachenmaterials auch sehr lehrreich. 

Zeitschrift für angewandte Chemie: ... Es ist bekanntlich 
das große Verdienst A. Werners, zuerst auf die meist vergeblichen Be- 
mühungen der Anhänger der Valenztheorie in der anorganischen Chemie hin- 
gewiesen und durch Schaffung des Koordinationsbegriffes eine theoretische 
Grundlage für die Lehre von der Konstitution zahlreicher anorganischer Ver- 
bindungsklassen gegeben zu haben. Die Grundzüge ^ dieser Theorie, die auch 
neuerdings auf die organische Chemie befruchtend zu wirken beginnt, hat 
Werner in dem oben genannten Buche niedergelegt, das zweifellos allerseits 
als ein Ereignis von großer Bedeutung angesehen werden wird. . . . Ein weiterer 
Hinweis auf den wichtigen Inhalt dieses Buches mag unterbleiben, und es sei 
zum Schluß der berechtigte Wunsch geäußert, daß sich dieses Buch recht , bald 
in der Bibliothek eines jeden Chemikers befinden möge. 
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IX. Heft. 

Die tIeHsohen Gifte von Edwin 8. Faust, 

Dr. phiL et med., PrivaUlozent der Pharmakologie 
an der Universität Straßburg. Preis geh. M. 6. — , 
geb. in Lnwd. M. 6.80. «««««•«•«««««« 



Aus den Urteilen der Presse. 



IRepertoriuni der Praktischen Medl2sin: Man kann den Ver- 
legern nur beistimmen, wenn sie das Werk Fausts besonders auch den 
Ärzten empfehlen. Wir haben bis jetzt ein Buch, das in dieser ausführlichen 
Weise vom Standpunkte des Zoologen, Pharmakologen, Physiologen und Patho- 
logen die tierischen Gifte einer Betrachtung unterwirft, nicht gehabt. Ganz 
besonders wird uns das Kapitel über Schlangen und Schlangengifte, vor allem 
auch der physiologische und dann der therapeutische Teil interessieren, wobei 
der Autor alle Methoden eingehend beschreibt und auf ihren Wert prüft. 
Einen wertvollen Beitrag bieten die Darlegungen über Immunität und Immuni- 
sierung. . Überall ist die gi-ündliche Bearbeitung, bei der die Literatur in 
bewundernswerter Weise benutzt wurde, hervorzuheben. Deshalb ist das Studium 
des Werkes für wissenschaftliche Arbeiten auf fraglichem Gebiete unumgäng- 
lich-. — Faust ist es auch u. a. gelungen, beim Cobragift das Gift von den 
eiweiJSartigen Stoffen zu trennen; er nennt es Ophiotoxin, das sich vorderhand 
nur in wässeriger Lösung wirksam erhielt. Die, Rückstände der Gifte sind 
stickstofffrei; es ist nicht flüchtig, wässerige Lösungen schäumen stark beim 
Schütteln usw. 

Nicht weniger eingehend sind alle übrigen Kapitel des Werkes bearbeitet : 
So die über die anderen Vertebraten (Säugetiere, Eidechsen, Amphibien, 
Fische). Gerade über die Giftfische und Fischgifbe sind die Mitteilungen noch 
spärlich. Auch die Kapitel über Avertebraten (Muscheltiere, Gliederfüßer, 
Würmer, Stachelhäuter und Pflanzentiere) bieten uns eine Fülle teils neuer, 
teils aus der gesamten Literatur gesammelter Daten. 

Wir können das Buch jedem Arzt zur Anschaffung' empfehlen. 

Chemische Zeitschrift: In der vorliegenden Monographie gibt der 
Verfasser eine Zusammenstellung der von tierischen Organismen abstammenden 
Giftsubstanzen. Entsprechend dem zoologischen System geordnet, werden, von 
den Säugetieren beginnend, durch die Reihe der Wirbeltiere bis herunter zu 
den einfachsten wirbellosen Tieren die zahlreichen Beobachtungen über das 
Vorkommen von Giftsubstanzen und deren Wirkung mitgeteilt und besprochen. 
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Daß für den Mediziner und Zoologen eine solche Zusammenstellung von Wich- 
tigkeit ist, bedarf keiner Erörterung. Aber auch weitere ivreise, insbesopdere 
Chemiker, werden das Buch mit größtem Nutzen .verwerten können. Die 
Mehrzahl der tierischen Gifte ist; ihrer chemischen Natur nach noch unbekannt 
und es steht zu erwarten, daß der 'Arzneischatz aus der chemischen Er- 
forschung dieser Gifte noch manche Bereicherung erfahren wird. Als einen 
Hauptvorrug dieses Buches möchte ich die außerordentlich anregende Dar- 
stellungsweise hervorheben.. Es handelt sich natürlich um eine Registrierung 
zahlreicher, in den verschiedensten Werken verstreuter Beobachtungen. Bei 
der kritischen Verwertung des in staunenswerter Fülle vom Verfasser ge- 
sammelten Materials kam demselben die eigene Erfahrung an den verschiedensten 
tierischen Giften (Kröten-, Salamander-, Fäulnisgift) zu Hilfe, Auch sind neue, 
bisher nicht veröffentlichte eigene Beobachtungen mehrfach eingefügt (z. B. 
über die chemische Natur des t^obragiftes). Diese Fülle von tatsächlichem 
Material ist dem Leser, hauptsächlich wohl durch die klare, knappe Dar- 
steHungsweise , so mundgerecht gemacht, daß die Lektüre des Buches nicht 
nur belehrend ist, sondern auch ein wirkliches Vergnügen gewährt. 

Wiener kliniscli^ Woolienschrift : Die Berechtigung und dei 
mögliche Nutzen einer monographischen Bearbeitung gerade dieses Teiles des 
pharmakologisch-toxikologiächen Lehrmaterial es leitet sich aus dem Mangel 
kritischer Tatsachensichtung und darum klarer Fragestellungen auf. diesem 
Gebiete ab, dessen Erforschung von eminent praktischer Bedeutung ist. Fallen 
doch noch immer alljährlich tausende und abertausende von Menschen der 
Vergiftung infolge Schlangenbisses zum Opfer. Die eben gekennzeichnete Lücke 
hat der_ Verfasser , dem wir sehr gute eigene Arbeiten auf diesem Felde ver- 
danken, in trefflicher Weise ausg.efüllt. Dank seiner gründlichen methodischen 
und kritischen Schulung verstand er das Legendäre, das sich gerade hier von 
Alters her breit gemacht hat, vom Sichergestellten zu sondern und letzteres 
80 anzuordnen, daß sich die Probleme von selbst ergeben. Das Kapitel über 
die Schlangengifte, das entsprechend seiner Bedeutung atn eingehendsten 
behandelt ist, enthält auch interessante, sonst noch nicht veröffentlichte An- 
gaben des Verfassers über die chemische Natur des Schlangengiftes. Die 
Literaturgaben sind reichlich und genau, was man heutzutage wohl besonders 
hervorheben darf. Der Ausdruck des flott geschriebenfen Heftes ist überall 
präzis und knapp. 

Zeitschrift für den physikalisch - chemischen Unterricht: 

Eine kurze Besprechung dieser Arbeit rechtfertigt sich hier nur vom Stand- 
punkt des chemisch - biologischen Unterrichts aus. Es finden sich darin die 
im Tierreich so zahlreich vorhandenen Giftstoffe von den Wirbeltieren bi» hin 
zu den Cölenteraten aufs eingehendste und unter genauer Angabe der übrigen 
wissenschaftlichen Literatur behandelt. Mit besonderer Sorgfalt sind die 
Schlangenbisse und ihre Therapie besprochen. (Danach kommt dem Alkohol 
z. B. auch beim Biß der Kreuzotter eine Heilwirkung nicht zu, dagegen hat 
neuerdings die Serumtherapie in Indien wirkungsvoll eingesetzt.) Auch die 
Aufzeichnungen über den in den Nebennieren des MenscheQ enthaltenen Gift- 
stoff Adrenalin oder Epinephrin, über den Giftsporn von Ornithorhynchus, die • 
Giftfestigkeit des Igels, die verschiedenen Wirkungen der Kanthariden, Muraena 
helena, Miesmuschel u. a. sind sehr interessant gehalten. Überhaupt hat es 
der Verfasser verstanden, seinen Stoff außerordentlich fesselnd zu gestalten, 
wobei die vielen historischen Angaben gleichfalls mitsprechen, so daß die 
Anschaffung des Buches für die Zwecke des chemisch -biologischen Unterrichts 
durchaus zu empfehlen ist. 

Ausführlicher Verlagskatalog Tcosterdos, 



r 



— 20 — 



t 



SaflnnlBDj natmisseBscbaftlldier 
BBd mubem&Usdier lonograpttieo. 



X« llOlla 



Die psyohlsohen Msäismothoden Ton Dr. 

ö. F. Lipps^ PriTatdozent der Philosophie an der 
Universität Leipzig. Mit 6 Abbiidongen. Preis geh, 
M. 3.50, geb. in Lnwd. ÄL 4.10. ••••«««•• 



Inhaltsverzeichnis. 



Erster Abschnitt. Psychologie imd Naturwissenschaft. 

1. Die empirische und die philosophische Weltbetrachtung. 2. Die Bewußt- 
seinsinhalte. — Zweiter Abschnitt. Die Wahrsoheinlichkeitslehre* 
3. 'Gewißheit und Wahrscheinlichkeit. 4. Die Wahrscheinlichkeitsbestimmune. — 
Dritter Abschnitt. Die Maßbestimmungen bei der Berück- 
sichtigung subjektiver Faktoren im Bereiche der naturwissen- 
schaftlichen Forschung. 5. Die Beobachtungsfehler. 6. Die Ungenauig- 
keit der Sinneswahrnehmung und die sonatigen subjektiven Faktoren. — Vierter 
Abschnitt Die psychophysischen Maßmethoden. 7. Der natur- 
philosophische Standpunkt Fechners und das psych ophysische Grundgesetz. 
8. Das Maß der Empßndlichkeit. 9. Die Methode der eben merklichen Unter- 
schiede. 10. Die Methode der mittleren Fehler. 11. Die Methode der rich- 
tigen und falschen Fälle. 12. Die Methode der mittleren Abstufungen. 13. Die 
Beobachtungsreihen. 14. Das Fehlergesetz. 15. Die Mittelwerte der Be<)b- 
achtungsreihen. — Fünfter Abschnitt. Das psychische Maß. 16. Die 
durch Fechner begründete Auffassungsweise des psychischen Maßes. 17. Ordnen 
und Messen. — Sechster Abschnitt. Die Methoden der psychi- 
schen Abhängigkeitsbestimmung. 18. Die Bestimmung des Grades 
der Abhängigkeit. 19. Der Typus der Beobachtungsreihe. 20. Die Zerlegung 
der Beobachtungsreihe in Komponenten und die Bestimmung der Unterschieds- 
schwelle. — Anhang. 21. Die Berechnung der Mittelwerte. — Literatur- 
verzeichnis. — Register. 



Beurteilungen. 



Literarisches Zentralblatt: In der Literatur begegnet man noch 
80 oft unklaren und fehlerhaften Anschauungen über die psychischen MalB- 
methoden , daß eine umfassende monographische Darstellung der letzteren 
sicher einem Bedürfnis entspricht. G. F. Lipps gibt nun in der Tat eine 
Monographie, welche auch zur ersten Einführung in das Gebiet sich recht gut 
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eignete Er hat »ich , dabei weiter die doppelte Aufgabe gestellt: einesteils zu 
zeigen, daß die von Fechner in Anlehnung an das gewöhnliche Fehlergesetx 
begründeten Maßmethoden unzureichend sind, und anderenteils den Weg anzu- 
geben, auf dem man ohne Voraussetzung eines bestimmten Fehlergcsetzes zu 
einer allen Bedürfnissen der experimentellen Psychologie genügenden Methode 
der Maß- und Abhängigkeitsbestimmung gelangt. An den Ausfall dieses 
letzteren Versuches knüpft sich in wissenschaftlicher Beziehung das Haupt- 
interesse an der Abhandlung des Verfassers. 

PliysikaliSQhe Zeitschrift: Wer den Wunsch hegt, einen Überblick 
über das Rüstzeug der messenden Psychologie zu gewinnen, dem wird das vor- 
liegende zehnte Heft der Vie weg sehen Sammlung „Die W^issenschaft" sehr will- 
kommen sein. Das Buch wird sich bald einen größeren Freundeskreis erwerben. 

Südwestdeutsche Sohulblätter : Dr. Lipps stellt sich in seiner 
Schrift die Aufgabe, sowohl die auf Fechner zurückgehenden psychophysischen 
Maßmethoden als unzureichend darzulegen, als auch zu zeigen, wie man ohne 
Voraussetzung eines l^estimmten Fehlergesetzes zu einer Methode der Maß- und 
Abhängigteitsbestimmung gelangen kann, die allen Bedürfnissen der Experimental- 
psychologie gerecht werden kann. Selbstverständlich setzt das Werk eine um- 
fassende Kenntnis der höheren Mathematik voraus, wird daher vielleicht bei 
flüchtiger Durchsicht manchen Psychologie treibenden Leser etwas abschrecken. 
Die Furcht ist unbegründet. Der Verf. pflegt die mathematisch erhaltenen 
Resultate ausführlich und klar zu interpretieren. Die dargebotenen zahlreichen 
Tabellen und Kurvenzüge erleichtern das Studium des interessanten Buches ganz 
besonders. Das reichhaltige Literaturverzeichnis ergänzt die Arbeit sehr glücklich. 

Hochscllul-NacliriCJlten: Mit wahrer Hochachtung muß der ein- 
dringende Ernst dieser Untersuchung der noch jungen aber jugendlich regsamen 
Wissenschaft der Psychophysik erfüllen, die hier von ihren ersten, noch hinter 
E.H. Weber und G.Th. Fechner zurückliegenden Anfängen biszuW.Wundt 
und anderen Zeitgenossen kritisch verfolgt wird. Die Fachgenossen und berufs- 
mäßigen Jünger der Wissenschaft selbst braucht man gewiß nicht erst auf die 
Arbeit des jungen Doktors Lipps aufmerksam zu machen. 

„Aufwärts", Zeitschrift für Studierende : Schon lange Zeit 
spielen die psychischen Messungen in der experimentellen Psychologie eine 
Rolle, die neuerdings nicht unangefochten geblieben ist. Da nämlich Subjekt 
und Objekt bei vielen dieser Methoden dieselbe Persönlichkeit ist, ist dagegen 
geltend gemacht worden, ihre Ergebnisse könnten nicht als reine gelten. Maß 
und Zahl sind jedoch die geradezu unentbehrlichen Hilfsmittel des experi- 
mentellen Psychologen, und die Feststellung der Bedingungen, unter denen von 
tadellosen Meß- Methoden gesprochen werden kann, muß demnach für die 
Wissenschaft von hohem Werte sein. Deshalb ist es von Bedeutung, daß Dr. 
E. Lipps in einer besonderen, der Sammlung „Die Wissenschaft" (Braun- 
schweig 1906, Friedr. Vieweg & Sohn) einverleibten Schrift diesen Gegenstand 
einer besonderen Erörterung unterzogen hat. Er beschreibt die eingeschlagenen 
Methoden im einzelnen und legt Kritik an sie. Eine von Lipps hier und 
schon ft'üher bevorzugte Messungsmethode ist die Beobachtungsreihe, die auf 
möglichst weitschichtigem Material beruht. Er gibt hier für diesen Typ Be- 
stimmungen an und analysiert die Komponenten seiner Tragweite. Im übrigen 
erweist die sehr gehaltvolle Schrift, daß es zurzeit nicht möglich ist, von einer 
objektiven psychischen Meßmethode zu spj^echen und die Bedingungen der 
psychischen Meßmethoden jedesmal im einzelnen gesondert und geprüft werden 
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XI. Heft. 

Der Bau dos Flxsiernsystejms von Dr. 

Hermann Kobold, a. o. Professor an der Universität 

und Observator der Sternwarte in Kiel. Mit 19 Abbild. 

- u. 3 Tafeln. Preis geh. M. 6.50, geb. in Lnwd. M. 7.30. 



Urteile der Presse. 



Beilage zur Allgemeinen Zeitung , München: Die Frage nach 
detn Bau des Fixsternsystems, dem unsere Sonne angehört, bildet eines der 
wichtigsten Probleme der heutigen Astronomie. Wenn eine nach allen Seiten 
befriedigende Lösung dieses Problems auch in naher Zeit nicht zu erwarten 
ist, so war es doch ein höchst verdienstvolles Unternehmen des Verfassers, den " . 
Standpunkt, den die astronomische Forschung gegenwartig im Hinblick auf 
diese Frage einnimmt, sowie die Vorstellungen, die wir uns über den Bau des 
Fixsternsystems zu machen haben, in zusammenfassender Weise darzustellen 
und die bis jetzt erlangten Ergebnisse weiteren Kreisen zugänglich zu machen. 
Verfasser gibt zunächst einen kurzen historischen Überblick über den Gegen- 
stand. Die Frage nach dem Bau des Universums ist verhältnismäßig neu. 
Kepler (1571 — 1630), der Entdecker der Gesetze für die Bewegung der Pla- 
neten um die Sonne, betrachtet die letztere, „das Herz des Universums", noch 
als das Weltzentrum; erst Huygens (1629 — 1695) stellt sie auf die gleiche 
Stufe mit den Fixsternen. Ab^r schon 1734 tritt ThomasWright dafür ein, 
daß der Milchstraße in bezug auf das, Fixsternsystem dieselbe Bedeuti^ng zu- 
komme wie der Ekliptik hinsichtlich unseres Sonnensystems, und nur zwei 
Jahrzehnte später spricht Kant in seiner „Naturgeschichte des Himmels^ die 
Ansicht aus, daß das Fixsternsystem in der Richtung der Milchstraße sich 
weiter ausdehne als in anderer Richtung, daß die Sterne über eine linsen- 
förmige Fläche verteilt seien, die wir längs der Kante (der Milchstraße) 
betrachten; daß ferner die Sonne dem Mittelpunkte dieser Fläche ziemlich 
nahe stehe und daß endlich die Sterne ilhnlich, wie die Planeten um die 
Sonne, eine Bewegung am einen gemeinsamen Mittelpunkt besäßen. Es ist 
gewiß von hohem Interesse, zu konstatieren, daß diese auf Grund von rein 
spekulativen Betrachtungen gewonnenen Anschauungen Kants durch die Er- 
gebnisse der neueren Forschungen im wesentlichen bestätigt worden sind. — 
Im ersten Abschnitt des Buches behandelt dann Verfasser, zunächst mehr 
allgemein, die für die Losung des Problems in Betracht kommenden astronomi- 
schen Instrumente und Beobachtungsmethoden: die Bestimmung der Fixstern- 
orte und die Änderungen der 'letzteren; die Bestimmung der Helligkeit, der 
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¥mtW. und des Spektr\ims der Gesurfte, ihrer Entfernung von qds (ihrer 
^PjiraI1ai«'^)i ilirer EigenLcweguDg am scheinbaren Himmelsgewölbe, sowie 
in der Ricrbtiing des Sehfitrahlee, eudlidi die Verteilung der Sterne. Im 
j£wdteii Abschnitt geht Verfjiswr sudiana nui' diese ti^geaätände näher eitii| 
infibesondere teilt f.r hier, Boweit es nötig t:TBCbeiii:t, die Ergebnisse Jer wich- 
tigsten eiüBchlägigcn Beobiichiungareihen mit uuä kommt dann m auäführlicher 
Wiäise Jtüf die E^atimmung des» Apex der (tr^ifisktürischeii) Bewegung der 
Sonnft 51 US den bis jetitt bekannten E i gen bewe gongen der Fixsterne zu sprechen. 




indem er die Ürundlageu der von versi'h jede neu Afttronnmen hjerfür auf- 
geÄi^lllen Rechnnngsmethoden ^amt den jedesmaligen Ei-gt^bnii^sen einer kriti- 
ii^heu Würdigung unterzieht. Im dritten Abschnitt werd«n etidiif.'h die Ton 
den verschiedenen Forschem über das Phänomen der Milfrhstrttße^ über die 
räumlitihe Anordnung des Uni?ersnmS| sowie über die Bewe^ttiigen in dem 
letzteren angestellten Untersuchungen und Theorien ubei'sichtliuh dargeslellt 
und eingehend erörtert, Aul' Einzelheiten einzugehen ^ würde a,n dieser Stelle 
zu weit fuhren , , . — Wir möchten nicht verfehlen ^ dfl.s Studium des aus- 
gezeichneten Buches ,. dR& seinesgleichen in der deuisehen Littr&tur nicht 
beiitztf aileu Freunden der Astronomie auf das wärmste äu en^pfeblen. 
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XII. Heft. 

Die FortsohHHe der kinetischen Gas^ 
theoHe von Dr. 6. Jäger^ Professor der Physik 
a. d. techn. Hochschule in Wien. Mit 8 Abbildungen. 
Preis geheftet M. 3.50, gebunden in Leinwand M. 4.10. 



Ein Urteil aus der Presse. 



Zeitschrift f&r das österreichische Gymnasium: Der Verfasser 
war bestrebt, die Ergebnisse der kinetischen Gastheorie so darzustellen, da£ er 
dadurch die Leser seines Buches zur Weiterforschung anregt und anleitet. Als 
Einleitung hat der Verfasser in ganz zweckentsprechender Weise eine kurze 
Darstellung der älteren Resultate der kinetischen Gastheorie gegeben, um auf 
dieser die neueren und neuesten Forschungen theoretischer Natur auf diesem 
Wissensfelde aufbauen zu können. 

Der Darstellung wurde jene Theorie zugrunde gelegt, nach welcher die 
Gasmoleküle als vollkommen elastische Kugeln angenommen werden, welche 
Anziehungskräfte aufeinander ausüben, Annahmen, die nach der Ansicht des 
Verfassers für die Physik nicht idealer Gase und Flüssigkeiten am ehesten 
einen Fortschritt versprechen. 

In der Einleitung wird zunächst das Boyle-Charlessche Gesetz, dann 
die Gesetze von Avogadro, Gay-Lussac und Dalton abgeleitet und au» 
diesen theoretischen Folgerungen der Zahlen wert der Geschwindigkeiten der 
Moleküle erschlossen. In sehr einfacher Weise wird dann das Verteilungs« 
gesetz der Geschwindigkeit, das von Maxwell aufgestellt wurde, deduziert. 
Daran anschließend wird die mittlere Weglänge und die Stoßzahl der Moleküle 
berechnet, und zwar unter der Annahme, daß sämtliche Moleküle dieselbe 
Geschwindigkeit besitzen und unter jener, daß das Maxwellsche Verteilungs- 
gesetz gelte. Weitere Erörterungen in der Einleitung beziehen sich auf die 
spezifische Wärme von Gasen, die innere Reibung, die Wärmeleitung und 
Diffusion derselben. Wie aus der mittleren Weglänge die Größe der Moleküle 
(nach Loschmid) erschlossen werden kann, wird im folgenden gezeigt. 
Schließlich werden die Abweichungen angegeben, welche die wirklichen Gase 
vom Boyle -Charles sehen Gesetze zeigen. - v;^ :^- v.^, 

Aus dem Virial der Kräfte, welche auf das System der Massenpunkte 
wirken, einer Funktion, welche die Eigenschaft hat, daß dasselbe vermehrt um 
die doppelte kinetische Energie des Systems gleich Null ist, wird in einfacher 
Weise die Gleichung abgeleitet, durch welche das Gesetz von Boyle- Charles 
dargestellt ist. In den folgenden Entwickelungen wird das von Boltzmann 
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angegebene H- Theorem deduziert, aus dem erhellt, daß die Eigenschaft der 
Entropie, einem Maximum beständig zuzustreben, als ein. Streben des Gases 
erscheint, von einem weniger wahrscheinlichen zu einem wahrscheinlichen 
Verteilungszustande zu gelangen. 

Sehr elegant ist die nun folgende Ableitung des Maxwell- Boltzman n- 
sehen Gesetzes der Verteilung der Geschwindigkeiten der Gasmoleküle bei 
Berücksichtigung des Einflusses äußerer Kräfte. Diese Ableitung, bei der die 
hydrostatischen Grundgleichungen gebraucht werden, hat der Verfasser des 
vorliegenden Buches gegeben. Daß das Maxwell-Boltzmannsche Gesetz 
für beliebig kleine Kraftfelder gültig bleibt, wird im folgenden dargetan. Unter 
Zugrundelegung der Virialgleichung betrachtet der Verfasser die Zustands- 
gieichung schwach komprimierter Gase, wobei er den Entwickelungen von ■ 
Reinganum folgt und schließlich aus der von diesem Forscher aufgestellten 
Gleichung zur Gleichung von van der Waals gelangt. 

Weiter wird gezeigt, wie die Anziehungskräfte der Moleküle bei Berech- 
nung der mittleren Weglänge in Betracht zu ziehen sind ; daraus ergibt sich 
eine Formel, welche die Abhängigkeit der inneren Reibung der Gase von der 
Temperatur angibt, eine Formel, die auch experimentell verifiziert wurden. 

Im weiteren Verlaufe seiner Ausführungen bespricht der Verfasser noch 
den Temperatursprung bei der Wärmeleitung, also jene Erscheinung, daß -^ 
wenn Wärme vom Gas an einen festen Körper oder umgekehrt abgegeben 
wird — an der Oberflache des festen Körpers eine tiefere bzw. höhere Tem- 
peratur herrschen müsse, als in der unmittelbar daran stoßenden Grenzschicht 
des Gases. 

Die Theorie der idealen Flüssigkeit, wie' sie von Jäger vor drei Jahren 
aufgestellt wurde, wird mit Berücksichtigung des inneren Druckes einer solchen 
Flüssigkeit und der inneren Reibung derselben in den Schlußabschnitten des 
Besuch dargestellt. Von großem Interesse ist die aus dieser Betrachtung 
gezogene Folgerung bezüglich des Durchmessers der Flüssigkeitsmoleküle. So 
wird die Größe des Durchmessers der Quecksilbermoleküle zu 0,3 . 10—^ mm 
gestimmt. 

Wer sich über die Fortschritte auf dem Gebiete der kinetischen Gas- 
theorie, namentlich in theoretischer Hinsicht, rasch orientieren will, wird mit 
Vorteil sich dieser sehr klar geschriebenen Schrift bedienen. Das Buch ist 
dem Meister der gastheoretischen Forschung Prof." Boltzmann gewidmet. 

Chemiker -Zeitung: Die ausführliche Einleitung des Werkchens gibt 
eine ausgezeichnete klare Darstellung der kinetischen Gastheorie. Schon wegen 
derselben kann das Büchlein, das aus der Feder des durch seine „theoretische 
Physik" wohlbekannten Verfassers hervorgegangen ist, bestens empfohlen werden. 
Der Hauptteil ist zunächst Boltzmanns Untersuchungen gewidmet. Das 
H- Theorem und seine Beziehung zum zweiten Hauptsatze der Wärmetheorie 
finden zuerst ihre Ableitung, sodann die Sätze über Geschwindigkeitsverteilung 
und Dichteverteilung in einem Gase, in dem innere und äußere Kräfte wirken. 
Der Verf. verfolgt hier anschauliche und originelle Methoden. Die Anwendung 
wird auf die Zustandsgieichung nicht zu stark komprimierter Gase gemacht, 
wobei der Verf. den Arbeiten von M. Reinganum folgt. Der Temperatur- 
koeffizient der inneren Reibung, der in letzter Zeit befriedigende Erklärung 
fand, wird ebenfalls besprochen. Es folgen die Untersuchungen von Smolu- 
chowski über den Temperatursprung der Wärmeleitung in Gasen und eigene 
Forschungen des Verf. übei* die Theorie der Flüssigkeiten. Das Büchlein kann 
daher allen, die sich für die auch in der Elektrizitätslehre immer mehr Be- 
deutung gewinnende kinetische Theorie interessieren, wärmstens empfohlen werden. 
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XIII. Heft. 

Petrogonosis von Dr. C. Doelter^ o. Professor 

der Mineralogie und Petrographie an der Universität 

Graz. Mit einer Lichtdrucktafel und 5 Abbildungen. 

Preis geh. M. 7. — , geb. in Lnwd. M. 7.80. « « « • 



Urteile der Presse. 



Tschermaks mineralogiBolTLe und petrographisohe Mit- 
teilungen: In diesem Werk sucht der Verfasser das, was über die Bildungs- 
weiße der Gesteine bekannt ist, zu einem Gesamtbild zu vereinigen, eine ebenso 
interessante als schwierige Aufgabe, wenn man berücksichtigt, daß in diesem 
Gebiete allerdings seit den ältesten Zeiten geologischer Forschung gearbeitet 
worden ist, daß aber bis vor nicht langer Zeit^die vagen Hypothesen gar sehr 
den Bestand an sichergestellten Tatsachen überwogen, daß erst seit einer ver- 
hältnismäßig kurzen Zeit das Experiment in seine Rechte tritt, welches aller- 
dings die in der Natur sich vollziehenden Vorgänge niemals vollständig wird 
nachahmen könneti, dessen wichtige Rolle bei der Beurteilung der einfacheren 
Fälle aber niemand leugnen kann. 

Trotz dieser großen Schwierigkeiten ist ein sehr interessantes Werk heraus- 
gekommen, das nicht nur die in so manchen Punkten weit auseinandergehenden 
Ansichten registriert und referiert, sondern auch in vielen Fällen den Weg 
andeutet, wie die anscheinenden Widersprüche gehoben werden könnten. 

Verhandlungen der k. k. geologischen Beichsanstalt: Einen 
sehr wertvollen Beitrag zur Reihe petrogräphischer und geologischer Lehrbücher 
hat der verdienstvolle Experimentator durch diese für sic^ abgeschlossene Zu- 
sammenstellung unserer dermäligen Kenntnisse von der Gesteinsbildung geleistet. 
Auch der Meister, der sich mehr für die subjektive Meinung des Autors inter- 
essiert, findet diese. 

Daß sich der Inhalt eines Lehrbuches nicht in Kürze wiedergeben läßt, 
und so nur einige wichtigere Erscheinungen und Ansichten zu seiner Charak- 
terisierung herausgegriffen werden können, ist wohl selbstverständlich. 

Qlobüs: Für den vorliegenden Band der neuen Monographien Sammlung 
hätte die Verlagshandlung kaum einen berufeneren Verfasser gewinnen können, 
als den durch seine Versuche über künstliche Darstellung von Mineralien und 
Gesteinen in weiteren Kreisen bekannten Prof. Doelter-Graz. In sehr durch- 
sichtiger, klarer und überall kritisch sichtender Weise faßt er hier zusammen, 
was uns über die Entstehung der Gesteine bekannt ist, überall unter Hinweisen 
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auf die noch offenen Fragen und unter JKritik der sich zum Teil noch ziemlich 
unrermittelt entgegenstehenden Meinungen. Der größte Teil des Buches be- 
schäftigt sich mit den für den Petrographen am interessantesten erscheinenden 
Eruptivgesteinen, wobei auch selbstverständlich öfters auf die mit ihrer Ent- 
stehung zusammenhängenden Fragen aus der Theorie des Vulkanismus und auf 

die vulkanischen Erschei- 

nungen eii\gegangen wird. 
Kürzer behandelt sind die 
kristallinen Schiefer und 

Sedimentgesteine , bei 
denen, den Begriff des 
Gesteins im engeren Sinne 
gefaßt , Erze und Kohlen 
ausgeschlossen bleiben. 
Daß das Buch die neuesten 
Ergebnisse der experimen- 
tellen physikalisch-chemi- 
schen Forschung mit denen 

der petrographischen 
Untersuchungen und geo- 
logischen Beobachtung ver- 
bindet, braucht wohl kaum 
besonders betont zu 
werden. 

Naturwissensch. 
Bundschau : Bei der 

Fülle der Fortschritte auf 
den Einzelgebieten mathe- 
matischer Forschung ist 
es dankbar zu begrüßen, 
daß sich die Verlagsbuch- 
handlung Friedr. Vieweg 
& Sohn in dieser „Die 
Wissenschaft" bezeichne- 
ten Sammlung die Auf- 
gabe gestellt hat, aus der 
Feder berufener Spezial- 
forscher auch dem dem 

jeweiligen besonderen 
Zweige der Mathematik 
oder Naturwissenschaften 
Fernerstehenden eine über- 
sichtliche Darstellung der 
betreffenden Materie zu 
bieten. . . . 

Im einzelnen gibt er 
eine Übersicht der An- 
sichten und Lehren über das Erdinnere und den Vulkanismus, sowie über die 
Erscheinungsweise und Struktur der Eruptivgesteine. Weiterhin erörtert er die 
Abhängigkeit der mineralogischen Zusammensetzung von der chemischen Zu- 
sammensetzung und die Differentiation der Magmen und die sich aus den 
Umschmelzungsversuchen von Mineralien und Gesteinen ergebenden darauf 
bezüglichen Resultate. 
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XIV. Heft. 

Die GrundlBgen der FarbenphotogrB'^ 

pMe yon Dr. B. Donath. Mit 35 Abbildungen 
und einer farbigen Ausschlagtafel. Preis geh. M. 5.—, 
geb. in Lnwd; M. 5.80. «•«••«««««••• 
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Aus der Fachpresse. 

Fhotographisehe Rundschau: Dr. B. Donath, der bekannte 
Physiker an der Urania zu Berlin, 'hat mit vorliegendem Werke den Grund- 
stein geleg:t für die gedeihliche Weiterentwickelung der direkten und indirekten 
Farbenphotographie. Die neuerdings über die» Thema erschienenen Abhand- 
lungen sind zum überwiegenden Teile Reklameschriften für ein bestimmtes 
Verfahren und verfaßt ohne die notwendigen Vorkenntnisse. Donath erörtert 
in streng wissenschaftlicher und doch leicht verständlicher Weise die Grund- 
lagen eines jeden Verfahrens, um daran anschließend bewährte Arbeitsvor- 
schriften zu geben. Ungemein lichtvoll sind die schwierigsten Fragen ab- 
gehandelt, z, B. das Zustandekommen der Scheinfarben durch stehende Wellen. 
Selbst ein Meister in der Dreifarbenphotographie hat Donath dies Feld nach 
allen Seiten hin aufs gründlichste durchforscht und manche neue Anregung gegeben. 

Allgemeine Sportzeitung: Bisher mußte man, wenn man sich über 
Photographie in natürlichen Farben, ihr Wesen und ihre Möglichkeiten be- 
friedigend informieren wollte, mehrere, zum mindesten drei oder vier Werke 
durchlesen; jetzt ist das für die theoretische Information Notwendige sehr 
glücklich und gut zusammenhängend in einem Bande dargestellt, so daß man 
jemandem, der, sei es aus bloß theoretischem Interesse, sei es aus einem 
praktischen Bedürfnis, das Gebiet der Farbenphotographie betreten will, kaum 
besser raten kann, als daß er sich das vorliegende Werk anschaffen möge, um 
in die Grundlagen dieses photographischen Zweiges eingeweiht zu werden und 
außerdem die verschiedenen Wege, die hier zu dem erstrebten Ziele führen 
können, verständnisvoll zu überblicken. Man muß keineswegs über elementare, 
physikalische und optische Kenntnisse hinaus ' sein , um den Darlegungen des 
Verfassers zu folgen; denn dieser hat, die Weite des Leserkreises richtig ab- 
schätzend, auf eine allgemeine Verständlichkeit Gewicht gelegt. Donath 
beschreibt zuerst das direkte Verfahren. Es mag hier eingefügt werden, daß 
die Abhandlung um so größerem Interesse begegnen dürfte, als die Lehmann - 
sehen Arbeiten die Aufmerksamkeit der Fachwelt wieder auf das Lippmann- 
Verfahren hingelenkt haben. In dem zweiten Kapitel wird einer der inter- 

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 



— 29 — 

essantesten Prozesse verhandelt, nämlich das Ausbleichverfahren; der betreffende 
Abschnitt ist ziemlich kurz, doch triflft hier den Verfasser kaum eine Schuld 
— es ist über dieses so iuteressante Verfahren eben leider nur wenig zu 
sagen. Der zweite Teil des Buches beschäftigt sich mit der indirekten — 
heutzutage praktisch wichtigeren — Methode der Farbenphotoj^raphie mit ihren 
2wei Arten der Farbensynthese: der additiven und der subtraktiven. Unter 
die Verfahren hat der Verfasser auch schon das neue von Lumiire (mit 
gefärbten Stärkemehlkörnern als Filter) aufgenommen. Überhaupt zeichnet 
«ich das Buch fast durchwegs durch seine Vollständigkeit aas, und wenn darin 
auch nur die Grundlagen gezeigt werden sollen, so sind/ doch bei jedem Ver- 
fahren auch die Hauptzüge der Praxis an^deutet. . ^ 



(rotgtiohi£»8{ e/-V 
intnunari&)^Vl V 



/l\f ;(Zinnob6») 



blauorün(b 




„Apollo", Zentral - Organ für Amateur- und Fachphoto- 
grapb.ie: Das Werk bildet eine vorzügliche Einführung in die Theorie der 
direkten und indirekten Farbenphotographie. Trotz seines wissenschaftlichen 
Charakters ist das Buch in einer klai*en , leicht verständlichen Form gehalten, 
so daß es auch der nicht wissenschaftlich Gebildete mit Genuß und Ver- 
ständnis lesen kann. In überzeugender Weise behandelt der Verfasser zunächst 
die direkten Verfahren der photographischen Farbenwiedergabe, und zwar 
sowohl diejenigen durch stehende Lichtwellen (Lippmannsches Verfahren) 
als auch diejenigen durch Körperfarben (Ausbleich-Verfahren). Der zweite 
Teil enthält eine wissenschaftliche Begründung der indirekten Verfahren und 
zwar sowohl nach der additiven wie nach der substraktiven Methode der 
Farbenwiedergabe. Selten dürfte ein wissenschaftliches Werk auch für den 
Nichtfachmann eine so interessante und anregende Lektüre bilden , wie das 
vorliegende Buch. Die drucktechnische Ausstattung ist vorzüglich. Wir emp- 
fehlen unseren Lesern das Werk angelegentlichst. 



Ausführlicher Verlagskatdlog kostenlos. 



— 30 ~ 



Sammlnng naturwisseDsclialtliclier 
and maüiemaüsclier Hono^apMen. 



XV. Heft. 

HüMonkundo mit 'Berücksichtigung der Earst- 
phänomene von Dr, ^hil. Walter Yon Knebel. Mit 

42 Abbildungen im Text und auf 4 Tafeln. Preis 
geL M. 5.50, geb. in Lnwd. M. 6.30. <i « « • « « • 
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. Kölnische Zeitung: Die verdienstliclie Sammlung „Die Wissenschaft"^ 
TOn der bisher 15 Hefte erschienen sind, setzt sich zur Aufgabe, die Fortschritte 
der Mathematik und der Naturwisseäschaft ip übersichtlichen Monographien 
über begrenzte Teile dieser Wissensgebiete einheitlich zusammenzufassen; In 
dem vorliegenden Bändchen hat es der Verfasser, ein junger schlesischer Geo- 
loge, unternommen, die Höhlen- -und Karsterscheinungen ' — zwei For^chungs- 
zweige , die trotz einer reichen Speziälliteratur noch eine ganze R«ihe un- 
erörterter und ungelöster Probleme enthalten — auf Grund sorgfältiger eigener 
Studien in verschiedenen Höhlengebieten und eindringender Beschäftigung mit 
der vorhandenen Literatur, in gut populärer und doch auch st^ng wissenschaft- 
licher Weise zu behandeln und die einzelnen Anschauungen kritisch zu erörtern. 
Mit vollem Rechte betont er die Wichtigkeit und Notwendigkeit .eingehender 
höhlenkundiger Untersuchungen und bezeichnet es als einen Hauptzweck seines 
Buches, den Beobachtern — und zwar nicht bloß den Fachgelehrten — be- 
stimmte Hinweise und Anleitungen zu geben^ Dank den Bemühungen von 
Kraus, Martel und anderen ist ja in Österreich, Frankreich, Italien usw. von 
einzelnen Forschern und höhlenkundlichen Gesellschaften die Aufsuchung der 
unterirdischen Naturwunder eifrig in die Hand , genommen worden ; aber ein 
wirklich wissenschaftliches höhlenkundliches Werk fehlte bis heute, und hier 
füllt Knebeiis Buch eine empfindliche Lücke aus. 

Unterhaltungsbeilage für ^^Tägliche Rundsöhau^* : Mit einer 
wissenschaftlichen Darstellung des Höhlenphänomens und der damit in Zu- 
sammenhang stehenden Karstphänomene wendet sich Walter von Knebel^ 
bekannt durch seine vulkanologischen Studien auf Island und den Kanarischen 
Inseln, an alle wissenschaftlich interessierten Leserkreise. Er kommt damit 
einem tatsächlich vorhandenen Bedürfnis nach; denn so umfangreich auch die 
auf die Höhlenkunde bezügliche Literatur ist, so sind die meisten Schriften 
doch einander sehr ähnlich: sie beschränken sich auf eine mehr oder weniger 
genaue Beschreibung der Höhlenräume, des darin enthaltenen Tropfstein- 
schmuckes und anderer Dinge; dann folgen gewöhnlich einige Spekulationen 
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über Alter und Ettl&t^hung der Hohlen. Das Gan^e gipfelt zumeist iü eitiigen 
ßeiuerkungeti üier das Schaarigschöne dür Gfotteii^elt oder über die Fracht 

Da aber der Wiasenscbaft mit tlemiiigeTi Ditpstellaßgen tiur wenig gedient 
^■ti 50 möühte von Knebel mit seiuejö üuf wiÄ&ettecbaftlieher Gruiidlage nuf- 
gebauten Werk nicht nur den Luien tur dieses fessdnde Gebiet der geo- 
graphi«clieD Geologie gewinnen und ihT)^ £t>weit e^ in seinen Kräften Bteht, £\i 
fewieaenfaüften Beobachtungen veranliiü£en und seinen Blicjk s^^barfen, aondem 




taiuli d«m Far^hmnnn Anregung nnd vor allem Gelegenhdt 2\im Melnungä- 
anstensch geben* Sinei doch die meiHten Fragen der Höhlenkunde nnr wenig 
erörtert nud &elbit da^ wo dies atattgelnnden hüt^ fehlte eben oftmals die mr 
Entwickfilnng eines jeden WUpenflchaftszweiges so wichtige Diskussion« 
Der Verfasser erschien um so eher geeignet, dieses stwar ^uhwierige, «ber 
euch lohnende Beginnen in die Hand zü nehmen, aU er sich während einer 
Ri^ihe Ton Jahren mit dem Wesen der Höhlenbildung belaßt \v4i\ in den 
Bohlengebieten Snddeut^chlands, dem fränkischen u(id schwEbisi^hen JntHt im 
Rheinlande nnd im österreichischen Kar^t konate er seine Studien furt^txen. 
Und Bo hat M{ih denn bei seinen kritischen Unters tiehun gen manches ergebecii 
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XVI. Heft. 

DIb ElsxeH yon Dr. F* E. Geinitz, o. Professor an 
der Universität Rostock. Mit 25 Abbildungen im 
Text, 3 farbigen Tafeln und einer Tabelle. Preis 
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Globus: Der Vei*fasser entwirft zunächst in kurzen Zügen ein Bild der 
diluvialen Vereisung, der Eiszeit und der durch sie erzeugten Gebilde (S. 1 
bis 24). Darauf folgt als Hauptteil die Beschreibung der Vergletscherung 
Europas (bis S. 161). Der Verfasser hat dabei mit großer Gewissenhaftigkeit 
das gesamte Material zusammengetragen und in ausgezeichneter präziser 
Fassung dargelegt. 

Von hervorragendem Interesse ist die allerdings knappe Darstellung des 
nordeuropäischen Glazial, das a|Lch schon in früheren, zum Teil umfang- 
reicheren Arbeiten vom Verfasser behandelt wurde. 

Geinitz vertritt die Ansicht von der Einheitlichkeit der Eiszeit, eine 
Auffassung, die zwar der Lehrmeinung von verschiedenen Kälteperioden wider- 
spricht, die aber in ausgezeichneter Weise vertreten und begründet wird. Von 
weiterem Interesse sind die verschiedenen Deutungen diluvialer Profile mit 
wechsellagernden glazialen und fiuvioglazialen Gebilden, die, wie einleitend 
gezeigt wird, d i eh t Zeugnisse verschiedener Vereisungen abwerfen. 

Bemerkenswerterweise ist vom Verfasser auch eingehend der Vergletsche- 
rungsspuren in den deutschen Mittelgebirgen gedacht. Er hätte vielleicht' den 
problematischen Charakter vieler dieser Gebilde etwas mehr betonen können; 
vielfach geht Verfasser über ganz bestimmte Gegenbeweise zur Tagesordnung 
über (z. B. im Ries von Nördlingen). ^• 

Schließlich wird auch noch das außereuropäische Glazial gewürdigt, was 
aber bei dem dürftigen vorliegenden Material naturgemäß nur in knappem 
umfange (S. 191 — 198) geschehen konnte. , 

Das gesamte Heft der „Wissenschaft" bildet ein geradezu vortreffliches 
Nachschlagewerk; wir wünschten nur, daß es in einer eventuellen 2. Auflage 
mit alphabetischem Inhaltsverzeichnis erscheinen möge. Allerdings ist das dem 
Werke vorangestellte sachliche Inhaltsverzeichnis sehr übersichtlich angelegt. 
Vielleicht ließe sich dann auch ein zusammenfassendes Kapitel angliedern, das 
hier dem Leser fehlen dürfte. Indessen ist wohl, zu beachten, daß bei Behand- 
lung eines jeden einzelnen Gebietes auf alle Fragen bereits eingegangen ist, so 
daß ein solches Kapitel vielleicht zu viel Wiederholungen bringen möchte. 
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Natur und Kultur: Der Verfasser macht den Versuch^ die Eiszeit 
und ihre Erscheinungen und Bildungen inri Zusammenhang darzustellen, gibt 
eine Darstellung der verschiedenen Hypothesen zur Erklärung der Eiszeit, 
wobei er für die Einheitlichkeit des Phänomens eintritt, der Tier- und Pflanzen- 
welt derselben und nimmt auch eingehend Rücksicht auf die Funde, die über 
das erste Auftreten des Menschen Aufschluß geben. Weiter beschreibt er die 
Bildungen, die im wesentlichen Produkte des Eises und seiner Schmelzwasser 
sind, wie der Geschiebemergel, die Ablagerung der Grund- und Endmoränen 
und untersucht die Einwirkungen des Eises auf den Untergrund durch Schram- 
mung, Randhöckerbildung. Gletschererosion usw. und die Schöpfung der Boden- 
formen durch Mbränenbildungen. Der Hauptteil des Buches betrachtet die 
einzelnen Vereisungsgebiete. Besonders ausführlich wird die Glazialablagerung 
und ihr Vorkommen in Skandinavien^ Finnland, Bußland, Dänemark, Holland 
und Norddeutschland nach eigenen Forschungen behandelt, aber auch die Bil- 
dungen Großbritanniens und der Alpen finden exakteste Darstellung nach den 
Arbeiten Geikies, Pencks und Brückners. Weiterhin schildert Geinitz 
die Schotter- und Kalktuff-, Löß- und Höhlenbildungen zwischen alpiner und 
nordischer Vergletscherung sowie die Spuren im Schwarzwald, den Vogesen 
und anderen deutschen Mittelgebirgen. Darauf wendet er sich dem übrigen 
Europa, Nordamerika und den Polarländern zu, um zum Schluß auch noch 
kui;z die Spuren der Eiszeit auf den übrigen Kontinenten zu besprechen. Den 
Text ergänzen gute, zum Teil zweifarbig ausgeführte Karten und schöne Ab- 
bildungen, worunter sich sehr charakteristische Landschaftsformen als Voll^ 
bilder befinden. Das Buch verdient weiteste Verbreitung. 

Zeitschrift für Schulgeographie: Der bekannte Mecklenburger 
Forscher auf dem Gebiete der Glazialgeologie hat hier, ein Kompendium seines 
Forschungsgebietes gegeben, wie es knapper und zutreffender kaum gegeben 
werden konnte. Der Text ist eng zusamniengedrängt , nicht gerade leicht zu 
lesen, erteilt aber dafür über alles^ was mit der Eiszeit irgendwie in Beziehung 
steht, genaue und zuverlässige Auskunft. Mag man sich über die Moorfrage 
mit Bezug auf Klimaschwaukungen oder über die Niveauschwankungen des 
Baltikums orientieren wollen, alle diese Erscheinungen charakterisiert Geinitz 
in kurzen treffenden Worten. Das fehlende Register wird durch das eingehende 
Inhaltsverzeichnis genügend ersetzt, so daß sich das Werk auch zum Nach- 
schlagen sehr eignet. 

Nach einer Betrachtung des Quartärs und seiner Eiszeit im allgemeinen, 
wo die Theorien über die Ursache und die Berechnungen ihrer Dauer mit- 
geteilt werden, beginnt die eingehende Besprechung des nordeuropäischen 
Glazials, die bis zu den postglazialen Niveauschwankungen herabgeführt wird. 
Geinitz ist bekanntlich Vorkämpfer des Monoglazialismus und gibt seiner An- 
schauung von der Einheitlicihkeit der Eiszeit auch hier kräftigen Ausdruck, 
ohne sie aber einseitig zu verfechten. Durch den Vergleich gewisser euro- 
päischer Vorkommnisse mit dem nordamerikanischen driptlessarea gevnnnt seine 
Ansicht an Wahrscheinlichkeit. Im zweiten Abschnitt wird das Glazialphänomen 
der Alpen einer Betrachtung unterzogen, ihm folgen in ähnlicher Behandlung 
das Gebiet zwischen alpiner und nordischer Vergletscherung, die Eiszeitgletscher 
im übrigen Europa, die Eiszeit Nordamerikas, die Polarländer und die Eiszeit 
>auf den übrigen Kontinenten. 

So haben wir zum erstenmal eine Behandlung des Glazialphänomens der 
ganzen Erde vor uns und mancher interessante Vergleich ergibt sich aus dieser 
Zusammenstellung, die für Geographen von besonderem Wert ist. Daß das textlich 
und illustrativ schön ausgestattete Buch weite Verbreitung finden wird, ist nicht zu 
bezweifeln, und Ref. kann es zur Orientierung und zum Studium bestens empfehlen. 
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Sammlnng natnrwissenscbalüiclier 
imd matbemaüscber lonograpMen. 



XVII. Heft. 

Die Anwendung der InteHerenxen In 
der Spektroskopie und Metrologie 

von Dr. B. Gehrcke^ Privatdozent a. d. Universität Berlin^ 
teohniscHer Hilfsarbeiter an der pby8ik.-teclin« HeicHsanstalt. 
Mit 73 Abbildungen. Preis geh. M. 5.50, geb. in Lnwd. M. 6.20. 



Besprechungen. 



Zentralzeitung für Optik und Mechanik: Das vorliegende Buch 
ist das 17. Heft der in dem bekannten Verlage erscheinenden „Sammlung, natur- 
wissenschaftlicher und mathematischer Monographien". 

In der Lehre vom Licht beanspruchen die Interferenzerscheinungen von 

jeher schon ein eigenes Feld, 
dessen Bearbeitung alle Forscher 
und Lehrer der Optik sich in 
hohem Maße angelegen sein lieJBen. 
Schon Grimaldi (1665) kannte 
die Erscheinungen, welche später 
G o r i n g mit der Benennung Inter- 
ferenz des Lichtes in der Optik 
einen besonderen Platz anwies. 
Seither wurde die Theorie der 
Interferenzerscheinungen von zahl- 
reichen Gelehrten mit mehr oder 
weniger Glück ausgebaut, ist aber 
heute auf einem Standpunkt an- 
gelangt, welcher die' Forschung 
als abgeschlossen und die Gesetze 
darüber als feststehend betrachten 
läßt. 

Im vorliegenden Werke hat es 
der Verfasser verstanden, die 
Theorie und die Anwendung der 
Interferenzerscheinungen, auf 
streng wissenschaftlicher Basis, trotzdem aber in anschaulicher und wohl all- 
gemein verständlicher Weise zur Darstellung zu bringen. 

Zahlreiche Abbildungen unterstützen das Verständnis. Das Buch wird so- 
wohl dem Forscher wie auch dem Studierenden durch seine gedrängte Über- 
sicht über einen wichtigen und interessanten Teil der Physik gute Dienste leisten. 
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Naturwissenschaftliche Rundschau: Ihre ersten, fundamentalen 
Erfahrungen rerdankt die ältere spektroskopische Forschung nahe ausschließlich 
ihrem wichtigen und bewährten Hilfsmittel, dem Prisma. So wesentlich aber 
auch seine Verwendung für die gesamte Kenntnis auf diesem Gebiete war, so 
versagte es doch bald in vielen. Fällen, wo die mit seiner Hilfe gewonnenen 
Resultate zu neuen Fragen anregten, die das Bedürfnis nach subtileren experi- 
mentellen Untersuchungen weckten. Da waren es die auf die lange bekannten 
Erscheinungen der. Interferenz gegründeten Methoden, welche in neuerer Zeit 
in ihren verschiedenen Modifikationen der Spektroskopie eine aufs höchste ge- 
steigerte Genauigkeit der Beobachtung erbrachten und damit erst die Beant- 
wortung einer großen Zahl der wichtigsten Probleme ermöglichten. 

t)er Verf., welcher selbst tätigen Anteil an dem Ausbau des in Rede 
stehenden Gebietes genommen hat, versucht in vorliegendem Hefte die große 
Mannigfaltigkeit von Methoden und Versuchen, welche auf. dem Interferenz- 
prinzip aufgebaut wurden, übersichtlich darzustellen und an mehreren Beispielen 
die große Bedeutung dieser Methoden fiir den Entwickelungsgang der spektro- 




skopischen Erkenntnis zu zeigen. Die klaren und trotz elementarer Behandlung 
streng wissenschaftlichen Darlegungen müssen ihrer Vollständigkeit halber das 
Interesse des Fachmannes nicht weniger herausfordern wie dasjenige des dem 
Gebiete weniger nahestehenden Lesers^ der, durch die elementare Beschreibung 
der Vorgänge der Wellenbewegung und der einfacheren Erscheinjingen der 
Interferenz vorbereitet, auch den schwierigeren Problemen dürfte folgen können, 
wenn er vielleicht von den vielfach eingestreuten, dem Mathematiker jedenfalls 
willkommenen mathematischen Deduktionen absieht und sich die Darlegungen 
an den deutlichen Figuren veranschaulicht. 

Von dem in fünf Teile gegliederten Inhalt sei hervorgehoben die Besprechung 
der Fr esnel sehen Interferenzversuche, der New ton sehen Farbenringe und ihrer 
Modifikation durch F i z e a u , des Interferometers von Mi ch e 1 s o n , der Interferenz- 
erscheinungen in planparallelen und keilförmigen Platten und des Interferenz- 
spektroskops von Lummer und Gehrcke, schließlich des Gitters und Stufen- 
gitters. Der vierte Teil zeigt die Verwendung der Interferenzapparate. Der 
fünfte Teil bespricht einige Anwendungen der Interferenzen zu physikalischen 
Messungen. Der Anhang enthält ein Literaturverzeichnis. 
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XVIII. Heft. 

KlnomBÜk organischer Gelenke yon Prof. 
Dr. Ottö Eiselier in Leipzig. Mit 77 Abbildnngen. 
Preis geheftet Mark 8. — , gebunden in Leinwand 
Mark 9^—. ••«•«••«•••••«••••« 



Benrteüungen. 



Leipziger Medizinische Monatsschrift: Mehr als je hat heat- 
zatage der Arzt die Pflicht, sich mit der Kinematik organischer Crelenke zu 
beschäftigen, denn infolge der großen Verbreitung der physikalisch -diätetischen 
Therapie hat man gelernt, Apparate zu benatzen, die auf der Kenntnis der 
Bewegung, welche je zwei benachbarte Glieder des menschlichen oder all- 
gemeinen tierischen Körpers infolge der besonderen Art ihrer Gelenkrerbin- 
dungen gegeneinander auszuführen rermögen, beruhen. Wenn Fischer, der 
durch seine Forschungen auf diesem Gebiete längst bekannt ist, auch in be- 
scheidener Weise sagt, daß sein Werk kein Lehrbuch der in den lebenden 
Körpern vorkommenden speziellen Gelenke sein soll, so müssen wir es doch 
als ein solches ansehen, denn er hat es verstanden, uns in klarer und über- 
sichtlicher Weise die Verhältnisse, auf die es ankommt, darzulegen. Wir haben 
die meisten Werke, die sich mit dem Gegenstande der Gelenklehre oder der 
Statik und Mechanik des menschlichen Knochengerüstes beschäftigen, in der 
Hand gehabt, müssen aber sagen, daü uns keines eine derartige präzise Aus- 
kunft und klare Vorstellung der Verhältnisse -gegeben hat wie die Kinematik 
Fischers. — Sie zerfällt in drei Teile, von denen sich der erste mit den all- 
gemeinen Untersuchungen über die Kinematik organischer Gelenke beschäftigt. 
Es wird uns in ihm ausführlich gezeigt und an speziellen Beispielen erläutert,, 
wodurch Sich diese organischen Gelenke von den Massengelenken unterscheiden, 
und welche Gesichtspunkte hauptsächlich bei der Untersuchung der in den 
organischen Gelenken stattfindenden Bewegungen zu berücksichtigen sind. Im 
zweiten Teil geht er besonders auf den grundlegenden Begriff der Bewegungs- 
freiheit der Gelenke ein, die von ganz besonderer Wichtigkeit auch für die 
Bewegungsfreiheit des ganzen Gelenksystemes ist. Schließlich werden die ver- 
schiedenen Methoden der Untersuchungen spezieller Gelenke auseinander gesetzt 
und als Beispiele für deren Verwendung die Bewegungen in einigen speziellen 
Gelenken angeführt. Diese hat Fischer in ganz genialer Weise sichtbar ge- 
macht, indem er nämlich einen in schwarzen Trikot gekleideten Menschen mit 
G eis sl er sehen Röhren armierte, die zum Leuchten gebracht und dann in den 
verschiedenen Bewegungsphasen photographiert wurden. Dadurch entstanden 
höchst instrukiive Abbildungen, Nicht nur jeder Orthopäde, Turnlehrer oder 
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Offizier wird das Werk Fischers mit Vergnügen studieren, sondern auch jeder 
praktische Arzt überhaupt, zumal es in einer sehr leicht verständlichen Sprache 
verfaßt' und sehr übersichtlich dargestellt ist, so daJß auch der, der die ver- 
schiedenen Gesetze der Mathematik nicht mehr völlig beherrscht, wohl ver- 
stehen kann, worauf es ankommt. — Zufällig wissen wir, welche Summe von 
Arbeit die niedergelegten Untersuchungen erfordert haben, und schon aus diesem 
Grunde wünschen wir dem Werke den weitestgehenden Erfolg. 

KeiohS-Medizinal- Anzeiger : Der Aufgabe der organischen Kinematik, 
die kinematischen Gesetze besonders den Zoologen, den Medizinern und den 
gebildeten Laien klar zu machen, hat Verf. sich in dem vorliegenden Buche 
unterzogen und diese Aufgabe vorzüglich gelöst. Dem Zwecke des Buches 
entsprechend begründet er 
die kinematischen Lehr- 
sätze in elementarer Weise, 
indem er nur in zwei Ab- 
schnitten sich zur Darle- 
gung der Differential- und 
Integralrechnung bedient. 
Im allgemeinen ist« also 
das Buch auch für solche 
Leser verständlich ge- 
schrieben, die mit den 
Lehrsätzen der höheren 
Mathematik nicht vertraut 
sind. Die Behandlung des 
Stoffes geschieht in drei 
Hauptteilen : Der erste 
Teil behandelt die allge- 
meinen Untersuchungen 
über die Kinematik orga- 
nischer Gelenke und zeigt, 
wodurch sich die organi- 
schen Gelenke von den 
Maschinengelenken unter- 
scheiden und welche Ge- 
sichtspunkte bei der Un- 
tersuchung der in organi- 
schen Gelenken stattfin- 
denden Bewegungen zu 
berücksichtigen sind. Der 
zweite Teil beschäftigt sich 
mit dem für die kinematische Beurteilung der organischen Gelenke wichtigen 
Begriffe der Bewegungsfreiheit. Im dritten Teile endlich werden die ver- 
schiedenen Methoden der Untersuchung spezieller Gelenke auseinander gesetzt. 
Ein ausführliches Verzeichnis der wichtigsten Literatur und ein sorgfältiges 
Sachregister schließt das interessante empfehlenswerte Buch. Es reiht sich 
den übrigen Monographien der Sammlung „Die Wissenschaft^' würdig an. 

DeutSOhe Ijit'eraturzeitung: Das ganze Buch ist mit beneidens- 
werter Präzision und Prägnanz geschrieben, der Aufwand an Geometrie und 
Algebra ist so bescheiden, daß man erwarten sollte, Mediziner und Zoologen 
werden sich durcharbeiten können. Jedenfalls wird es für sie die beste Einführung 
in die Gelenkmechanik sein. Für alle aber, die das Studium der Gelenke als 
Spezialität betreiben, wird die Fisch ersehe Kinematik ganz unentbehrlich sein. 
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anil mathematiscber MoBOgraphien. 



XIX. Hefti 
Franx Meutnann und sein Wirken als 

Forscher und Lehrer von Dr. A.l^angerin, 

Professor an der Universität HAlle a. S. Mit einer Textfigur 
und einem Bildnis Neumanns in Heliogravüre. Preis geheftet 
Mark 5.50, gebunden in Leinwand Mark 6.20. «««««« 



Aus dem Inhaltsveirzeichnis. 



Erster Teil: Franz Neumanns Leb^n. — Zweiter Teil: 
Neumanns ^wissenschaftliche Arbeiten. l.Diekristallographisch- 
mineralogischen Arbeiten. 2. Arbeiten zur Wännelehre. 3. Arbeiten 
aus der Optik und Elastizitätstheorie. 4. Arbeiten über induzierte 
Ströme. 5. Mathematische Arbeiten. 6. Wissenschaftliche Unter- 
suchungen Neumanns, die nicht von ihm selbst veröffentlicht sind. — 
Etritter Teü: Vorlesungen, Seminar, Laboratorium. 1. Die 
gedruckten Vorlesungen. 2. Das Seminar, 3. Neumanns Bestrebungen 
zur Errichtung eines physikalischen Laboratoriums. 



Die vorliegende Schrift enthält eine zusammenfassende Darstellung 
der hervorragenden Leistungen Franz Neumanns, des ersten 
Vertreters der theoretischen Physik in Deutschland, als Forscher 
und Lehrer. Im ersten Teil wird von Neumanns Werdegang und 
4em äußeren Verlauf seines Lebens erzählt. Dabei werden auch seine 
wissenschaftlichen Verdienste wie seine Wirksamkeit als Lehrer in 
gtoßen Zügen geschildert. Der zweite Teil gibt eine eingehende Ana- 
lyse der sämtlichen Originalarbeiten Neumanns, aus der hervorgeht, 
welche Förderung im einzelnen die verschiedenen Teile der Physik, 
die Kristallographie und Mineralogie, endlich auch die reine Mathe- 
matik durch seine Untersuchungen erfahren haben. Zum Schluß wird 
auf die zahlreichen Ergebnisse seiner Forschungen hingewiesen, die 
nicht von ihm selbst veröffentlicht sind. Im dritten Teil werden die 
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geiiruckt vorliegenden Vorlesungen Neumanns, die von seinen Schülern 
herausgegeben sind, besprochen. Sodann wird an der Hand der, Ori- 
ginalberichte und der Seminararbeiten ausführlich die Wirksamkeit 
Neumanns als Leiter des physikalischen Seminars erörtert. 



Die Fhjsikalisohe Zeitschrift schreibt: Die Materie des letzt- 
erschienenen Heftes der Sammlung „Die "Wissenschaft" bildet die Biographie 
eines großen Gelehrten, des Königsbetger Physikers und Mathematikers Franz 
Neumann.' Nicht mit Flittern äußeren 'Glanzes umgibt A. Wangerin die 
miarkante Persönlichkeit dieses Mannes, für dessen edle Bescheidenheit ui^d 
herzgewinnende Güte er aber nicht genug Worte finden kann. In schlichten 
einfachen Worten schildert der Verfasser die harten Entwickelungsjahre mit 
ihren zahlreichen Entbehrungen, die der Lehrer und Forscher Neumann durch- 
zumachen hatte, nm sich dann eingehend mit Neumanns wissenschaftlichen' 
Arbeiten zu befassen; ^eumanns erste Arbeiten liegen auf kristallographisch- 
mineraloigischem Gebiet. Später sind es Beiträge zur Wärmelehre, Optik und 
Elastizitätstheorie. Aus der Elektrizitätslehre bearbeitete er die induzierten 
Ströme. Seine bedeutendste mathematische Arbeit ist diejenige über Kugel- 
funktionen. Das Buch enthält ferner Mitteilungen über Arbeiten aus Neu- 
manns Seminar und Laboratorium. 

Nichi ohne ein gewisses Mitleid wird man das letzte Kapitel lesen, welches 
von Neumanns Bestrebungen zur Eri'ichtung eines physikalischen Labora- 
toriums berichtet. 

Das Buch ist eine wertvolle Bereicherung der Biographiesammlung be- 
rühmter Physiker. ^ 

Hochsohul- Kachrichten: Verfasser, der selbst zu dem Kreise der 
Schüler Neumanns gfehörte, welche aus dem von Neunrann in Königsberg 
zum ersten Male gegründeten mathematisch - naturwissenschaftlichen Seminar 
hervorgingen und später in wissenschaftlichen Kreisen einen hervorragenden 
Platz sich erwarben, schildert mit der Pietät des begeisterten Schülers das 
Leben und anspnichslose Wirken des Mannes, der es in seltener Weise ver- 
stand, die schwierigsten Probleme seinem Zuhörerkreise verständlich zu machen 
und dessen umfangreiche wissenschaftliche Tätigkeit zum guten Teile erst durch 
die Herausgabe seiner Vorlesungen durch einzelne seiner Schüler gewürdigt 
werden kann. Die von Neumann selbst veröffentlichten Abhandlungen sind 
in dem Werkchen nach ihrem wichtigsten Inhalte un^ nach ihrer stofflichen 
Zusammengehörigkeit aufgeführt, so daß man sich ein Bilcl der gewaltigen 
Forschungsarbeit Neumanns machen kann. Das Buch Wangerins wird 
jedem Mathematiker, Physiker und Mineralogen eine genuß- und lehrreiche 
Lektüre sein. 

Medizinisoher und naturwissenschaftlioher Anzeiger: Das 

Buch enthält eine zusammenfassende Darstellung der Leistungen Franz Neu- 
manns als Forscher und Lehrer auf dem Gebiet der theoretischen Physik. Der 
erste Teil ist biographisch;' der zweite Teil gibt eine eingehende Analyse .sämtlicher 
Originalarbeiten Neunaanns, aus der hervorgeht, welche Förderung im einzelnen 
die verschiedensten Teile der Physik, die Kristallographie, Mineralogie und 
reine Matkfematik durch seine Untersuchungen erfahren haben. Im dritten 
Teil werden die gedruckt vorliegenden Vorlesungen Neumanns, die von seinen 
Schülern herausgegeben sind, besprochen. 

• 
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Sammlang natarfissenscMfüicher 
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XX. Heft. 

Die ZustBnäsglelohung der Gase und 
Fiasslgkelien und die KontlnultätS' 
thIeoHe von Prof. Dr. J. P. Euenen in Leiden. Mit 
9 Abbild. Preis geh. M. 6.50, geb. in Lnwd. M. 7.10. 



Beurteilungen. 



Technisohe Rundschau: Das Werk bildet das XX. Heft der 
„Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer Monographien". Der 
Verfasser bezweckt darin weitere Aufklärung herbeizuführeu über die nähere 
Bezeichnung der Isothermen und der Verflüssigungsgrößen bei den konden- 
sierten Gasen und insbesondere bei den isothermischen StojQfen. Sowohl hier 
wie bei den übrigen mit der Zustandsgieichung zusammenhängenden Problemen 
hat Verfasser versucht, die gegenwärtigen Kenntnisse möglichst vollständig 
zusammenzustellen und zu zeigen, welche Lücken darin noch bestehen. An- 
gesichts des nahen Zusammenhanges zwischen dem Bestehen einer Zustands- 
gieichung und der Richtigkeit der allgemeinen Kontinuitätstheorie hat Verfasser 
auch ein Kapitel der vermeintlichen Unrichtigkeit . der Andrew sehen Theorie 
gewidmet. Das "Werk bildet einen hochinteressanten Beitrag zu dem Kapitel 
der Wärmetheorie. Es ist daher zu wünschen, daß es eine recht, aufmerksame 
Beachtung in Fachkreisen findet, um auf diese Weise zur Aufklärung beizu- 
tragen. Die Ausstattung hinsichtlich Druck, Papier und Anordnung entspricht 
der bei dem genannten Verlag bekannten Gediegenheit. 

Frankfurter Zeitung: Es wird mit Freude begrüßt werden-, daß in 
dem vorliegenden XX. Hefte der Sammlung Wissenschaft , der wir bereits eine 
große Reihe vorzüglicher Monographien aus den verschiedensten Gebieten der 
Naturwissenschaft verdanken, von beinifeuer Seite eine zusammenfassende Dar- 
stellung des gegenwärtigen Standes unserer Kenntnisse und Auffassungen von 
dem Übergang von Flüssigkeiten in den gasförmigen Zustand gegeben wird. 
Der Verfasser, der selbst auf diesem Gebiete in reichem Maße tätig gewesen 
ist, hat namentlich die Frage nach dem Bestehen jier soge'nannten Zustands- 
gieichung, einer Formel', die gleichzeitig das Verhalten einer Substanz in 
flüssigen und gasförmigen Zustand darsteilen soll, in den Vordergrund gerückt. 

iSeit dem ersten Versuch von van derWaals, eine solche Gleichung auf 
Grund kinetischer Vorstellungen aufzustellen — eine eminente, von schönstem 
Erfolg begleitete Leistung — , hat es bis auf den heutigen Tag eine große 
Menge von Forscheni gereizt, diesen von van derWaals mit Glück betretenen 
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Weg weiter zu verfolgen, die Grundlagen für die Herleitunig der Zustands- 
gleichung zu untersuchen, die Ursachen der Mängel, die der von van der 
Waals gegebenen Form noch unleugbar anhafteten, aufzusucheil und womöglich 
zu einer die Tatsachen noch genauer wiedergebenden Zustandsgieichung zu 
gelangen. Das vorliegende Bucl^ enthält im wesentlichen die Geschichte dieser 
Versuche und eine Kritik derselben. Es ist dem Verfasser au^ beste gelungen, 
in knapper, aber stets klarer Weise aus der großen Reihe von Abhandlungen 
den wesentlichen Kern herauszuschälen und die ganze über diese Frage be- 
stehende Literatur zu einer zusammenhängenden übersichtlichen Darstellung 
zu veru*beiten. 

Besonders wjertvoll wird namentlich dem Fachmann die äußerst sorgfältige 
vollständige Angabe der gesamten Literatur am Schlüsse jedes Kapitels sein. 
Jedem, der sich für diese Fragen interessiert, kann die!8es Werk aufs beste 
als orientierende vollständige Darstellung empfohlen werden. 
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Deutscher Reichsanzeiger: Es ist eines der interessantesten, aber 
zugleich der schwierigsten Spezialgebiete der Physik, in das der Verfasser auf 
237 Seiten mit 9 eingedruckten Abbildungen den Leser einführt: Ein streng 
wissenschaftliches Werk, den Studierenden, ebenso Genüge bietend, wie der 
großen Zahl der Gebildeten, welche an den Fortschritten der Naturerkenntnis 
ein reges Interesse nehmen und gern,' auch unter entsprechend geistiger An- 
strengung, sich unterrichtet halten u. a. von so wichtigen Bereicherungen 
unserer Anschauungen, wie sie hier über die Natur und das Verhalten von 
Gasen und Flüssigkeiten vorliegen und, an die vorangegangenen Arbeiten eines 
niederländischen Forschers anknüpfend, klar und in fesselnder Sprache erläutert 
werden ... 
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XXI. Heft. 

RBäloBktIve Umwandlungen yon £. Rather- 

ford^ Professor der Physik an der McGill- Universität 
in Montreal. Übersetzt von M. Levin. Mit 53 Abbild. 
Preis geheftet M. 8. — , gebunden in Leinwand M. 8.60. 



Besprechungen. 



liiterarisohe Beilage zur S^ölnisohen Yolkszeitung: Der 

Verfasser gebort zu den hervorragendsten Forschern auf dem Gebiete der Ra- 
dioaktivität, und eine große Reihe der wichtigsten Entdeckungen über die 
radioaktiven Substanzen sind an seinen Kamen geknüpft. Schon dieser Um- 
stand wird dem Werke bei den Facbgelehii,en eine freundliche Aufnahme 
sichern. Das Buch gibt in leicht verständlicher Form einen umfassenden 
Überblick über unsere gegenwärtige Kenntnis der Radioaktivität. Die Prozesse, 
die- sich in radioaktiven Elementen abspielen, werden mit Hilfe der von 
Rutherford und Soddy entwickelten „Desintegrations- oder Zerfallstheorie^ 
erklärt. Diese Theorie gipfelt in der Annahme, daJ3 die Atome radioaktiver 
Stoffe unbeständig sind, daß in jeder Sekunde ein bestimmter Bruchteil der 
vorhandenen Atome instabil wird, „mit explosionsartiger Gewalt zerfällt", ein 
Vorgang, der gewöhnlich von der Ausschleuderung einer a- oder /S- Partikel, 
d. h. eines positiv oder negativ geladenen Teilchens, oder beider zugleich be- 
gleitet ist. Der Rest bildet das Atom einer neuen Substanz, die z. B. bei 
Thorium das ebenfalls radioaktive Thorium -X ist. Das neue Atom unterliegt 
einem weiteren Zerfall. Die Tatsache, daß eine radioaktive Substanz lange 
Zeit Energie abgibt, läßt sich vom Standpunkte dieser Theorie ohne Schwierig- 
keit erklären, sie steht mit dem Gesetz von der Erhaltung der Energie in 
Einklang. Das in den üraniumverbindungen (Joachimsthaler Pechblende) ent- 
haltene Radium ist wahrscheinlich aus dem Uranium entstanden. Die außer- 
ordentlich wichtige Entdeckung von Ramsay und Soddy, daß von der 
Radium - Emanation , einem Gase, das aus dem Radium langsam entweicht, 
Helium erzeugt wird, bildet eine bemerkenswerte Bestätigung der Zerfalls- 
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theorie. Gewisse Gründe sprechen dafür, die «-Partikel des Radiums als. ein 
Helium -Atom aufzufassen. 

Das schon ausgieStattete, musterhaft klar geschriebene Werk, dessen Inhalt 
sich auch nicht mathematisch geschulte Leser aneignen können, k^nn den- 
jenigen, die sich mit den Nutzwissenschaften heschäftigeü , besonders den 
Physikern und Chemikern, nicht warm genug empfohlen werden. 

Österreichische Chemiker -Zeitung: Ein Buch über die Radio- 
aktivität, verfaßt von dem Mann, dessen Ideen die Forschung auf diesem 
Gebiete fast auäschließlich beherrschen und der sich überdies auch an der ein- 
schlägigen experimentellen Arbeit durch viele und wichtige Untersuchungen 
beteiligt hat, ist inhaltlich selbstverständlich gut. Es genügt daher, über die 
Art der Darstellung einiges zu sagen. Die konsequente Benutzung der Theorie 
des Atomzerfalls ermöglicht in der Hand des Verfassers eine sehr klare Dar- 
stellung des Beobachtungsmaterials, welches in sehr großem Umfang und unter 
Darlegung der verwendeten Versuchs- und' Meßmethoden, sowie mit Einschloß 
der geologischen und kosmologischen Seite des Problems mitgeteilt wird. Das 
Werk eignet sich ganz hervorragend für alle naturwissenschaftlich Gebildeten, 
welche das neu erschlossene Wunderland möglichst gründlich kennen lernen 
wollen; wohl fast alle seine Leser werden daraus den Eindruck gewinnen, daß 
Rutherfords kühne Theorien eigentlich etwas ganz Selbstverständliches seien. 
Auch werden keine übermäßigen Anforderungen an die Vorkenntnisse des 
Lesers gestellt. 

Physikalisch -chemisches Zentralblatt: Es ist sehr erfreulich, 
daß durch die vorliegende Übersetzung einer Vortragsreihe des Verfassers, deren 
englisches Original gegen Ende des vorigen Jahres erschien, weiteren Kreisen 
Gelegenheit gegeben ist, einen vorzüglichen Überblick zu gewinnen über unsere 
gegenwärtige Kenntnis der Radioaktivität, die wir zu einem sehr wesentlichen 
Teil, insbesondere soweit sie die Erscheinungen der radioaktiven Umwandlung 
betrifft, den experimentellen Untersuchungen des Verfassers selbst verdanken. 

Diese letztere Erscheinung erfährt dann auch eine besonders eingehende 
und durchweg allgemein verständlich gehaltene Besprechung. Von den bei der 
allmählichen Umwandlung der radioaktiven Substanzen emittierten Strahlen- 
sorten werden vornehmlich die «-Strahlen behandelt, deren neuestes Studium 
für die Kenntnis der Umwandlungsvorgänge von besonderer Bedeutung geworden 
ist. Der Anschaulichkeit dienen 53 klare Abbildungen. 
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XXII. Heft. 

Kant und diB Maturwissensohaft von 

Professor Dr. Edmund König in Sondershausen. 
Preis geheftet Mark 6. — , gebunden in Leinwand 
Mark 7. — . ««&««««««««««««««««« 



Aus den Beurteilungen. 



Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure: Der Verfasser 
sucht zu zeigen, daß insbesondere die erkenntnistheoretischen Anschauungen 
Kants, denen sich die Erkenntnistheorie der neueren Naturwissenschaft in. ver- 
schiedenen wesentlichen Punkten in bemerkenswerter Weise ganz von selbst 
genähert hat, mit den Ergebnissen der naturwissenschaftlichen Forschung 
durchaus vereinbar und geeignet sind, als Grundlage, für eine einheitliche 
Lösung der naturphilosophischen Probleme zu dienen. Das Buch wird allen 
denen willkommen sein, die sich allgemein über die Hauptströmungen in der 
heutigen Naturphilosophie unterrichten möchten. Die Ingenieure werden die 
Kapitel über Raum und Bewegung, über die Grundlagen der mechanischen 
Naturanschauung, über die Prinzipien der Mechanik und über Kinetik und 
Energetik besonders interessieren. 

Volkswirtschaftliche -Blätter: „Die Zeit ist vorüber", sagt der 
bekannte Forscher im Anfang seines Werkes, „wo die Vertreter der Einzel- 
wissenschaften in dem Glauben lebten, daiS die Erfahrung sich selbst genüge, 
und daß man sie nur fortgesetzt und eindringlich zu befragen brauche, um 
auf jede mögliche Frage eine klare und unzweideutige Antwort zu erhalten." 
Aber nicht durch allgemeine Erwägungen, sondern durch den Entwickelungs- 
gang ihrer Wissenschaft selbst sei die heutige Generation von Naturforschem 
veranlaßt worden, dem philosophischen Teile ihrer Aufgabe eine verstärkte 
Aufmerksamkeit zu widmen. Unter Berücksichtigung der neueren und neuesten 
Arbeiten führt der Verfasser dies näher aus und zeigt in kurzen Zügen, wie 
die Naturwissenschaft an den verschiedensten Punkten ihres^ Arbeitsfeldes mit 
zwingender Gewalt zur Beschäftigung mit philosophischen Problemen an- 
getrieben wird. Sehr treffend charakterisiert König diese Lage mit den 

Verlag von Friedr, Vieweg & Sohn in Braunschweig. 



_ 45 — 

Worten: »Die Erörterung der wichtigsten allgemeinen Fragen ist fast durch- 
gehends so weit fortgeschritten, daJß der rein logische Kern derselben klar hervor- 
tritt und die Entscheidung wesentlich davon abhängig wird, was man unter 
dem Pinge im Gegensatz zur Vorstellung, unter dem Äußeren im Qegensatz 
zum Innern versteht, wie man die Funktion des» Begriffes und das Verhältnis 
von Begriff und Anschauung auffaßt usw.; in bezug auf diese Dinge' aber 
herrscht eine solche VerwiiTung von Ansichten, daß man von der erstrebten 
und gerühmten Exaktheit der autonomen Naturphilosophie wenig merkt.** 

In gleicher oder ähnlicher Lage befinden sich auch andere Erfabruttgs- 
wissenschaften, die alle schließlich an einem oder vielen Punkten in die Philosophie 
münden. Und immer mehr und mehr Stimmen werden innerKalb der Einzel- 
wissenschaften laut, die darum ein Zusammenarbeiten mit der Philosophie 
empfehlen und von der Heranziehung der Ergebnisse der Fachphilosophie einen 
Nutzen erwarten. Über eine Auseinandersetzung mit Kant kommt man dann 
aber heute weniger denn je hinweg. 

Nachdem König den durchaus nicht zu unterschätzenden Einfluß der 
Naturwissenschaft auf Kants Philosophie geschildert und Kant selbst als Natur- 
forscher gewürdigt hat, gibt er im dritten Kapitel eine Übersicht über die 
Leitsätze der kritischen Erkenntnislehre. Dem folgenden Kapitel „Kants Ein- 
wirkung auf die Naturwissenschaft des 19. Jahrhunderts**, folgt die ausführ- 
liche Erörterung einer Reihe von speziellen Problemen: das Problem des Raumes 
und der Bewegung. — Erscheinung und Wesen, Erfahrung und Theorie (Kritik 
des Phänomenalismus). — Das physikalische Problem. — Das biologische und 
das psychophysische Problem. Überall zeigt der Verfasser auf, welche außer- 
ordentliche Bedeutung die kritische Philosophie für alle diese Probleme hat. 

Große Sachkenntnis nach der naturwissenschaftlichen wie nach der philo- 
sophischen Seite hin zeichnen das Werk aus. Die Darstellung wird trotz aller 
Tiefe und Sehwierigkeit der behandelten Probleme niemals trocken oder lang- 
weilig. Darum vor allem kommt das Werk nicht nur für den Fachmann in 
Betracht, sondern es eignet sich auch vorzüglich, jeden Gebildeten überhaupt 
in die ganz eigenartige und hochinteressante Zuspitzung in der Problemlage 
der modernen Wissenschaften einzuführen. 

Chemiker-Zeitung (am Schluß einer langen Besprechung): Im Rahmen 
einer Besprechung, selbst einer (mit Rücksicht auf die Schwierigkeit des Gegen- 
standes) schon ungewöhnlich langen, kann natürlich weder auf Einzelheiten 
eingegangen, noch mit dem Verfasser über deren Auffassung und seinem Gesamt- 
standpunkt gerechtet werden ; doch dürften schon obige Andeutungen genügen, 
um die Leser dieser Zeitschrift auf die Fülle wichtiger Lehren und Gedanken 
hinzuweisen, die das König sehe Buch enthält, und die namentlich den Natur- 
forscher anregen sollten, auch seinerseits weiter zu denken und, unbeirrt 
durch jegliche Autorität, nach fernerer Aufklärung zu streben. „Aufgeklärt 
sein**, so sagt Kant, „heißt: den Mut haben, sich seines eigenen Verstandes 
zu bedienen." , 
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XXIII. Heft. 



Synthetlsoh'OrgBnlsohB Chemie der 
Heuxelt von Dr. Julius Schmidt^ a. o. Professor 
an der Königl. Technischen Hochschule in Stuttgart 
Preis geh. M. 5.50, geh. in Lnwcl. M. 6.20. ^«-••«^ 



Aus dem Inhaltsverzeichnis. 



Vorwort. — Erstes Kapitel. Bedeutung der Organomagnesium- 
haloide^für synthetische Zwecke. — Zweites Kapitel. Einige syn- 
thetische Ergebnisse aus der Zuckergruppe. Asymmetrische Synthese. 

— Drittes Kapitel. Synthetische Reaktionen, welche zu Aldehyden 
und Ketonen führen. — Viertes Kapitel. Dimethylsulfat als Methy- 
lierungsmittel. — Fünftes Kapitel. Synthesen mit Hilfe von Aziden. — 
Sechstes Kapitel. Methoden von E. Fischer zur Synthese von Poly- 
peptiden. — Siebentes Kapitel. Synthesen durch Aufspaltung und 
Umwandlungen cyklischer Basen. — Achtes Kapitel. Synthesen auf 
dem Gebiete der Alkaloidchemie, der künstlichen Arzneimittel und in 
der Puringruppe. — Neuntes Kapitel. Synthesen von Farbstoffen und 
mehrkemigen aromatischen Verbindungen. — Zehntes Kapitel. Syn- 
thesen von Riechstoffen, von hydroaromatischon und diesen nahestehen- 
den Ver])indungen. — Elftes Kapitel. Synthesen verschiedener organi- 
scher Verbindungen auf elektrochemischem Wege. — Namenregister. 

— Sachregister. 



Besprechungen. 



Zentralblatt für Pharmazie und Chemie: Als Heft 28 der 
„Wissenschaft", Sammlung naturwissenschaftlicher und mat)iematisch#r Mono- 
graphien ist obiges Werk erschienen. Es soll ein Bild entwerfen von den Er-- 
rungenschaften der synthetisch-organischen Chemie der Neuzeit, d» h. der letztea 
10 bis 15 Jahre, und zwar ist es für einen größeren Leserkreis bestimmt. In 
diesem Sinne hat sich der Verfasser bestrebt, die außerordentlich wertvollen 
und vielseitigen Ergebnisse dieses Zweiges der chemischen -wissenschaftlichen 
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Forschung so zu ordnen, daJB alles das besonders hervortritt, was größere Be- 
deutung und speziell auf das praktische Leben Bezug hat. Da er seinen Aus- 
führungen eine leicht faßliche, aber doch streüg wissenschaftliche Form gegeben 
hat, so ist das Werk nicht aliein dem wissenschaftlich und pr^aktisch arbeitenden, 
Chemiker wertvoll, sondern auch weitere Kreise werdeiji darin viel Wissens- 
wertes und Anregendes finden. 

Die Einteilung ist eine' sehr übersichtliche und praktische. In der Ein- 
leitung wird der Begriff der Synthese erläutert. Während Synthese im eigenen 
Sinne Aufbau einer Verbindung aus den Elementen oder aus solchen Verbin- 
duiigen, welche ihrerseits aus den Elementen gewonnen werden können, bedeutet, 
schließt sich der Verfasser der Auffassung der Synthese im weiteren Siniie, 
d. h. der Darstelluug komplizierter Substanzen und einfacheren, an. Ein kurzer 
historischer Überblick zeigt uns, daß die Pflege der chemischen Synthese erst 
seit Mitte des 19. Jahrhunderts eine zielbewußte wurde, sich dann rasch ent- 
wickelt hat und. in der Neuzeit speziell durch die vielseitige Anwendung der 
Organomagnesiumalkaloide ihr eigenstes Gepräge erhalten hat. Die Bedeutung 
dieser Verbindungen, über deren Anwendung innerhalb 8 Jahijen nicht weniger 
als 450 Ab^handlungen erschienen sind, wird im ersten Kapitel bebandelt. Von 
den übrigen Abschnitten interessieren uns besonders die über die Methoden 
von E. Fischer zur Synthese von Polypeptiden, über Synthesen auf dem Ge- 
stete der Alkaloidchemie, der künstlichen Arzneimittel, von Farbstoffen, Riech- 
stoffen und hydroaromatischen Verbindungen, welche viel für den Apotheker 
Wissenswertes m anregender Form bringen. 

Apotheker -Zeitung: . . . Der Verfasser beschränkt sich auf die 
neueren Fortschritte der synthetischen Chemie, auch hier aber will er keine 
vollständige Übersicht über das Gesamtgebiet der organischen Chemie geben, 
sondern berücksichtigt nur diejenigen Methoden, die m wissenschaftlicher oder 
praktischer Hinsicht Bedeutsames geleistet haben. Sein Buch liefert demnach 
einzelne Ausschnitte aus dem großen, noch täglich anschwellenden Gebiete und 
führt uns in elf Kapiteln den heutigen Stand der Synthese auf den wichtigsten 
Arbeitsfeldern der organischen Chemie vor. Das Geschick des Verfassers, be- 
stimmte Themata der organischen Chemie in fesselnder Weise in abgerundeter 
Form zu behandeln, ist aus einer Reihe früherer Veröffentlichungen bekannt 
und bewährt sich auch hier wieder. Es muß aber darauf hingewiesen werden, 
daß das Buch nur für denjenigen geeignet ist, der mit den üblichen syntheti- 
schen Methoden, die in den Lehrbüchern besprochen werden, vertraut ist und 
auf dieser Kenntnis"" weiter aufbauen will. Die alteren Methoden sind nur kurz 
angedeutet, während die schönen Erfolge neuerer Arbeiten eine ausführliche 
Würdigung finden. Das Buch weist daher auch nicht die sonst übliche syste- 
matische Einteilung der organischen Chemie auf, sondern ist nach den prakti- 
schen Zielen der Synthese" geordnet. Uns interessiert am meisten das achte 
Kapitel: , Synthesen auf dem Gebiete der Alkaloidchemie, der künstlichen Arznei- 
mittel und in der Puringruppe", das 25 Seiten umfaßt. Von Alkaloidsynthesen 
wird die des Piperins, Nikotins, Atropins und Kokains besprochen, ferner die 
Darstellung von Morpholinbasen. Die synthetischen Arbeiten über die anderen 
Alkaloide sind nur angedeutet. Ausführlicher ist die Puringruppe behandelt. 
Von den synthetischen Arzneimitteln finden wir auf 10 Seiten die bekanntesten 
besprochen. Man wird die vom Verfasser getroffene Auswahl billigen können, 
wenn man im Auge behält, daß es nicht seine Absicht war, eine erschöpfende 
Darstellung bestimmter Gebiete zU geben, sondern dem Leser einen Überblick 
über den heutigen Stand und die Leistungen der Synthese zu verschaffen. Wer 
sich der Lektüre des Buches zu diesem Zweck widmet, wird es nicht ohne 
Nutzen und Befriedigung aus der Hand legen. 
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XXIV. Heft. 

Die ohemlsohe Afßnität und Ihre Mes^ 
Bung Yon Dt. Otto Sackur^ Privatdozent an der 
Universität Breslau, Mit 5 Abbildungen im Text. 
Preis geh. M. 4. — , geb. in Lnwd. M. 4.8Ö. •••••• 



Beurteilungen. 



Cbezniker- Zeitung: Die Aufgabe, die sich der Verfasser in der vor- 
liegenden Mcuiographie gestellt hat, den großen Fortschritt, den die Chemie 
der thermodynamischen Betrachtungsweise verdankt, anschaulich darzustellen, 
hat er in sachgemäßer Weise und Form gelöst. Das Buch übermittelt trotz 
seiner kurzen Fassung die wesentlichsten Errungenschaften der chemisch ver- 
werteten Thermodynamik prägnant und zuverlässig, so daß es dem engeren 
und weiteren Kreise der Fachgenossen Belehrung und Anregung gibt. Zweck- 
mäßig ist eine historische Entwickelung des Affinitätsbegriffes an die Spitze 
gestellt, an die sich die Erörterung des Begriffes der maximalen Arbeit und 
des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik anschließt. Die folgenden Affini- 
tätßberechnungen und Methoden ihrer Messung bieten eine große Zahl lehr- 
reicher Beispiele, welche auch 'die wissenschaftlich -praktisthe Bedeutung der 
thermodynamischen Betrachtungsweise gut und überzeugend veranschaulichen. 
Der Zusammenhaitg zwischen Affinität und Temperatur, die Berechnung der 
Afönität aus den WärmetÖnungen (das Nernstsche Theorem) berücksichtigt 
die neuesten experimentellen und theoretischen Resultate, an die sich ab- 
schließend die Ergebnisse der Affinitätsmessungen anreihen, welche einerseits 
den Nutzen des periodischen Systems auch für diese Fragen zeigen, anderseits 
auf die große Anzahl der noch ungelösten Probleme der chemischen Ver- 
wandtschaft hinweisen. Das Buch ist jedem zu empfehlen, der eine nicht an 
der Oberfläche haftende Kenntnis des Gegenstandes in großen Zügen sich an- 
eignen will, zumal dem Studierenden als Ergänzung und Unterstützung bei 
thermodynamischen Vorlesungen. 

Zeitschrift für Elektrochemie: Bei der steigenden Bedeutung, die 
auch die chemische Technik (z. B. bei der Stickstoffverbrennung) der Kenntni4S 
und Erforschung der chemischen Affinität zuerkennen muß, ist das Thema 
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dieser Monographie zweifellos hoch aktuell; cienn wir be6ndeii uns in einer 
Zeit, wo der mit thermodynamischen Betrachtungen operierende Chemiker auf- 
hört, als ein mit vorsichtiger Scheu zu behandelnder Sonderling betrachtet zu 
werden, sondern wo man inne wird, daß ihm ein wichtiges und mächtiges 
Hilfsmittel über das gewöhnliche chemische Handwerkszeug hinaus zu Ge- 
bote steht. 

Eine monographische Behandlung dieses Themas ist deshalb sicherlich all- 
seitig willkommen, zumal wenn sie so einwandfrei und sachverständig erbracht 
wird; wie man es von dem vorliegenden Buche sagen darf. Die historische 
Entwickelung des AffinitätsbegrifFs ; der Begriflf der maximalen Arbeit und der 
zweite thermodynamische Hauptsatz; die Berechnung der Affinität aus dem 
Betrage der Umsetzung; elektrische Methode der Affinitätsmessung; Affinität 
und Temperatur; Ergebnisse der Affinitätsinessung — das sind die Kapitel, in 
die der Verfasser den Stoff einteilt. Die, experimentellen Methoden sind bis 
zu ihrer neuesten Gestalt in Wort und Bild behandelt und durchweg zweck- 
mäjßige, dem allgemeinen Interesse besonders naheliegende Beispiele zur 
Illustration der theoretischen Erörterung herangezogen worden. Auch die neue 
Nernstsche Theorie findet man in ihren Grundzügen dargelegt. 

So kann man dieses Heft als eine sehr erfreuliche Neuerscheinung der 
verdienstlichen Sammlung bezeichnen, die nur aufs angelegentlichste empfohlen 
werden kann. 

Apotheker -Zeitung: . . . Der Verfasser des vorliegenden Buches gibt 
nach einem einleitenden Kapitel über die Entwickelung des Affinitätsbegriffs 
eine Darlegung der Mittel, mit deren Hilfe man die Größe der Affinität zu 
berechnen vermag. Alle diese Versuche laufen darauf hinaus, die größte Ar- 
beitsleistung zu bestimmen, die der betreffende Vorgang hervorbringen kann. 
Das gelingt einmal aus dem durch das Massenwirkungsgesetz geregelten Betrage 
der Umsetzung, ferner mit Hilfe elektmcher Messungen und aus der Beziehung 
zwischen der Affinität und der bei chemischen Umsetzungen entwickelten Wärme- 
menge. Das wichtigste Ergebnis aller dieser Untersuchungen ist, daß bei allen 
einfachen Umsetzungen zwischen anorganischen Stoffen die treibenden Ver- 
wandtschafliskräfte in einer gesetzmäßigen Beziehung zu der Stellung der .sich 
umsetzenden Elementen im periodischen System stehen, wie sie sich z. B. aus 
der Abnahme der Affinität zwischen Wasserstoff und den Halogenen mit deren 
zunehmendem Atomgewicht, also gemäß der Reihe F, Cl, Br, J oder aus der 
abnehmenden Löslichkeit, der Reihe CaSO^ — SrS04 — BaS04 ergibt. Die genaue 
Kenntnis der Beziehungen zwischen den Verwandtschaftskräften eines Stoffes 
und seinen übrigen Eigenschaften ist von ganz hervorragender Bedeutung, denn 
aus ihnen kann sein Verhalten bei beliebigen chemischen Einwirkungen vorher 
berechnet werden. Das Buch setzt die physikalisch - chemischen Grundbegriffe 
nebst ihrer mathematischen Begründung als bekannt voraus. Wer diese Vor- 
bedingung erfüllt, wird in ihm eine interessante und anregende Lektüre finden. 
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XXV. Heft. 

Die KorpuskulBHheoHe der MBteHe 

von Prof. Dr. J. J. Thomson. Autorisierte Über- 
setzung von G. Siebert. Mit 29 in den Text eingedr. 
Abbild. Preis geh. M. 5. — , geb. in Lnwd. M. 5.80. 



Ankfindigung. 



Der Inhalt des vorliegenden Buches ist ebenso wie der Inhalt 
des unter dem Titel „Elektrizität und Materie" als drittes Heft dieser 
Sammlung erschienenen Buches aus einer Reihe von Vorträgen hervor- 
gegangen, die der Verfasser über die Korpuskulartheorie gehalten hat. 
Das Buch kann als eine Fortsetzung von „Elektrizität und Materie" 
bezeichnet werden. J. J. Thomson, einer der hervorragendsten 
Forscher auf dem neuen und interessanten Gebiete der Elektronen- 
heorie oder Korpuskulartheorie, gibt zunächst eine Übersicht über 
den Ursprung und die Eigenschaften der Korpuskeln und erörtert dann 
eingehend die Rolle, die sie bei der Leitung der Elektrizität in Me- 
tallen spielen. Einen großen Teil des Buches bildet die Korpuskular- 
theorie der Materie. Der Verfasser zeigt, daß sein hypothetisches 
Atom, welches aus einer Kugel positiver Elektrizität und einer Anzahl 
von Korpuskeln oder Einheiten negativer Elektrizität besteht, in vieler 
Hinsicht ähnliche Eigenschaften hat wie die wirklichen Atome der 
chemischen Elemente, und es ist sicher eine nicht zu unterschätzende 
Leistung der Theorie, daß sie es ermöglicht, durch Verschiedenheiten 
in der Anordnung der Korpuskeln eine Reihe von Atomen zu kon- 
struieren, welche durch ihre Eigenschaften das periodische Gesetz zum 
Ausdruck bringen. 



:^^: 



Beurteilungen. 



Zeitschrift für angewandte Chemie: Das Buch stellt sich al^ 
eine Fortsetzung des unter dem Titel „Elektrizität und Materie" in der gleichen 
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Sammlung „n'aturwissensehaftlicher und mathematischer Monographien" er- 
schienenen Werkes des Verfassers dar. Auf Grundlage der Elektronentheorie 
werden die Hypothesen, welche den Verschiedenen Theorien der metallischen 
Leitung zugrunde liegen, auf ihre Fruchtbarkeit untersucht, indem geprüft 
wird, wie sich jeweilig ihre mathematischen Konsequenzen mit den experi- 
mentellen Ergebnissen decken. Dann werden die Eigenschaften der Atome 
und ihre Stellung im periodischen System durch Atommodelle zu verbildlichen 
gesucht, AtommodeVle, die aus Elektronen mit positivem Zentralkörper bestehen. 
Hier ist zum ersten Male ein Versuch gemacht, eine kinetische (planetarische) 
Theorie der Materie selbst auflEustellen. Paß dieses Buch, wie jedes Thom- 
son sehe, eine Fülle von An- 
regung u. tiefer, durch mathe- 
matische Formulierung und 
Entwickelung in ihren Kon- 
sequenzen geprüfter Spekula- 
tion enthält, wird jeder sofort 
sehen, der hier den Gedanken- 
gängen des großen Physikers 
folgt, der, wie keiner unter 
den Lebenden, die Fähigkeit 
besitzt, Phantasiegebilde und 
mathematische Analyse dem 
enormen Schatz experimen- 
teller Erfahrung in gleicher 
Weise nutzbar zu^ machen. 

Anzeiger für Indu- 
strie und Technik: 

J. J. Thomson, einer der 
hervorragendsten Forscher auf 
dem neuen und interessanten 
Gebiete der Elektronentheorie ^ 

oder Korpuskulartheorie, gibt 
zunächst eine Übersicht über 
den Ursprung und die Eigen- 
schaften der Korpuskeln und 
erörtert dann eingehend die Rolle, welche sie bei der Leitung der Elektrizität 
in Metallen spielen. Einen' großen Teil des Buches bildet die Korpuskular- 
theorie der Materie. Der Verfasser zeigt, daß sein hypothetisches Atom, welches 
aus einer Kugel positiver Elektrizität und einer Anzahl von Korpuskeln oder 
Einheiten negativer Elektrizität besteht, in vieler Hinsicht ähnliche Eigen- 
schaften hat, wie die wirklichen Atome der chemischen jfelemente, und es ist 
sicher eine nicht zu unterschätzende Leistung der Theorie, daß sie es ermög- 
licht, durch Verschiedenheiten in der Anordnung der Koi*puskeln eine Reihe 
von Atomen zu konstruieren, welche durch ihre Eigenschaften das periodische 
Gesetz zum Ausdruck bringen. Wir können das lesenswerte Buch nur empfehlen, 
was hiermit geschehen sei. 
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SaniffllBng natnrwissenschaftliclier 
und matbemtüsclier lono^apUen. 



XXVI. Heft. 

Die Bliitlung des BtmosphäHsohan 
SÜGkstofTs In MBiur untl Technik yon 

Dr. PJ Vageier in Königsberg i. Pr. i^t 16 Abbild, 
im Text und auf 5 Tafeln. Preis geheftet M. 4.50, gebunden 
in Lnwd. M. 5.20. ««««««««««««««««« 



Aus den Urteilen der Presse. 



Monatshefte für Iiand Wirtschaft: Erde, Wasser und Feuer hat 
sich der Mensch Untertan gemacht, nun schreitet er an die Eroberung des 
vierten Elementes, der Luft. Die Aviatiker sind mit vollstem Erfolg an der 
Arbeit, das Flugproblem zu lösen. Markonis elektrische Wellen durcheilen 
in kaum meßbarer Zeit tausende Kilometer des Luftozeans. Linde hat durch 
Verflüssigung der Luft und Trennung ihrer Bestandteile Sauerstoff und Stick- 
stoff eine neue Industrie begründet und nun ist auch das Problem gelöst, den 
Stickstoff der Luft durch Umwandlung in Salpetersäure oder in Ammoniak der 
Landwirtschaft und der Industrie nutzbar zu machen. Das letzte Thema be- 
handelt das Werk Vage 1er s. Ei^ beschränkt sich jedoch nicht darauf, nur die 
industrielle Verwertung des Luft Stickstoffs nach den Verfahren von Birkeland- 
Eyde und Frank-Caro darzustellen, sondern gibt auch eine vollständige und 
anziehende Übersicht über die zahlreichen Vorgänge im Haushalte der Natur, 
die ebenfalls auf eine Bindung und Nutzbarmachung des Luftstickstoffs hinaus- 
laufen. Er bespricht die Bindung von atmosphärischem Stickstoff durch 
Bakterien und sonstige Organismen, die Stickstoffbindung durch Symbiose von 
Bakterien mit grünen Pflanzen, die aus dieser Erkenntnis hervorgegangene 
Bodenimpfung mit KnöUchenbakterien, die Rolle der Leguminosen als Stick- 
stoffsammler in der Praxis und endlich die Darstellung von Salpetersäure 
(Norge-Salpeter) und Kalkstickstoff, bzw. Stickstoffkalk. — Für den Landwirt 
besitzt der gesamte Komplex dieser Fragen die größte Bedeutung. „Der Stick- 
stoff" — sagt schon Schultz-Lupitz — „ist außer dem Wasser der ge- 
waltigste Motor im Werden, Wachsen und Schaffen der Natur. Ihn zu fassen, 
ihn zu beherrschen, das ist die Aufgabe, ihn zu Rate zu halten, darin liegt 
die Ökonomie, seine Quelle, welche unerschöpflich fließt, sich dienstbar zu 
machen, das ist es, was Vermögen schafft." Nun ist es auch gelungen, das 
Problem der Nutzbarmachung des Luftstickstoffs zu lösen und damit sowohl 
der Landwirtschaft wie auch der Technik eine nie yersiegende Stickstoffquelle 
zur A^erfügung zu stellen. Wohl ist gerade in der letzten Zeit mitgeteilt 
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worden, daß das gef-ärchtete Versiegen der wichtigsten bisher , bekannten Stick- 
stoffquelle, der Salpeterlager Chiles, in absehbarer Zeit nicht zu gewärtigen 
ist. Doch einmal wird der Zeitpunkt kommen, wo der Mensch nur mehr auf 
den freien Stickstoff der Atmosphäre angewiesen sem wird. Man kann, ihm 
jetzt ruhig entgegensehen. Denn bis dahin wird sicher die heute noch in den 
Kinderschuhen steckende technische Verwertung des Luftstickstoffs durch Um-, 
Wandlung in Salpetersäure unter der Einwirkung elektrischer Entladungen oder 
durch Bindung an Kalziumkarbid (Kalkstickstoff) so weit fortgeschritten sein, 
daß sie allen Anforderungen vollauf wird entsprechen können. Auch die 
Bakteriologie wird vielleicht in dieser Frage noch ein gewichtiges Wort mit- 
zureden haben, wenn es ihr gelingt, die Tätigkeit stickstoffsammelnder Or- 
ganismen für technische Zwecke nutzbar zu machen. Die StickstoSfrage ist 
gelöst, das steht außer allem Zweifel. Angesichts der großen Bedeutung, die 
sie jedoch besitzt und stets besitzen wird, ist die Lektüre des schönen, hoch- 
interessanten Werkes von Vageier auch allen Landwirten zxjl empfehlen. Sie 
werden daraus eine Fülle von Anregungen schöpfen , manche Vorgänge im 
Boden mit anderen Augen betrachten und dem Verfasser für seine klaren und 
hoch zeitgemäßen Ausführungen gewiß dankbar sein. 

Chemiker -Zeitung: In dem uns vorliegenden Hefte 26 finden wir 
unter dem obigen Titel eine größere Arbeit von Dr. P. Vageier in Königsberg. 
In dem Vorworte zu dem stattlichen Bande sagt der Autor, er habe nur über 
den, in vollem Fluß befindlichen Gegenstand ein Momentbild liefern wollen, 
das die im Augenblick der Abfassung gegebene Sachlage festhalten soll. Dabei 
soll nicht nur dem fachlichen Laien ein Einblick in die Sachlage gewährt 
werden, sondern auch dem Fachmanne eine brauchbare Zusammenstellung der 
Hauptpunkte geboten sein. Über die bekannte Parole, welche Sir William 
Crookes ausgegeben hat, dahin gehend, daß das Stiokstoffproblem, bzw. seine 
Lösung die entscheidende Lebensfrage der künftigen Generation sei, dürfte 
wohl niemand heute mehr im Zweifel sein, der sich mit der Ernährung und 
dem Nährstoffersatz der Pflanzen beschäftigt. Steht es doch fest, daß der 
. Bedarf an gebundenem Stickstoff von Jahr zu Jahr steigt, diesem erhöhten 
Bedarf aber gegenüber nicht solche Stickstoffquellen uns zu Gebote stehen, 
welche das Defizit, namentlich in* Hinsicht auf die Anforderungen der Land- 
wirtschaft, zu decken vermöchten, — Der Verfasser bemüht sich nun in seinem 
Werke, von seinem Standpunkte aus wenigstens, in klarer und überzeugender 
Weise darzutun, daß das Stickstoffproblem nur mit Hilfe der Technik und der 
Industrie — selbstverständlich auf Kosten des Luftstickstoffs — gelöst werden 
könne. Von den beiden Wegen, welche er erörtert (l. Bindung des Stickstoffs 
unter Verwendung von Carbiden und 2. Bindung des Stickstoffs mit Hilfe 
der Elektrizität), scheint jedoch dem Autor der elektrische der sympathischere 
zu sein, weil er durch denselben sowohl die Landwirtschaft, als auch . die 
Industrie befriedigt glaubt. Was den letzteren Weg anbelangt, so ist er auch 
uns der sympathischere. — Bekannt als einer der rührigsten Vorkämpfer für 
die Nutzanwendung bakteriologischer Forschungen in der landwirtschaftlichen 
Praxis, erörtert dann Herr Professor Stoklasa seinen Standpunkt, der in der 
Heranziehung der Bodenbakterien, im Gegensatz zu der Ansicht des Autors, 
einen günstigeren Ausweg zur Lösung des Stickstoffproblems sieht. 

Trotz seiner gegenteiligen Ansicht über die endgültige Lösung des Problems 
schließt der Herr Referent seine eingehende Besprechung mit folgender warmen 
Empfehlung: „Jedenfalls ist die Arbeit Dr. Vagelers ein ebenso von Fleiß 
zeugendes als beachtenswertes Werk, das nicht nur über den momentanen Stand 
der Frage zu unterrichten, sondern auch 'zur Klärung der Ansichten über das 
ganze Problem der Stickstofffrage wesentlich beizutragen geeignet ist." 
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XXVII. Heft. 

Die Sohwerebesümmuhg an tiBr Ei^^ 
obenfläohB von Prof. Dr. Joh. Bapt. Messer- 
selimitt^ Konservator des Erdmagnet. Observatoriums 
u. der Erdbebenhauptstation in München. Mit 25 Ab- 
bildungen. Preis geheftet M. o.-— , gebunden M. 5.80. 



Inhaltsverzeichnis. 



Vorwort. — Inhaltsverzeichnis. — I. Allgemeine Begriffe: 1. Richtung der 
Schwere. 2. Schwerpunkt, 3. Maß der Schwerkraft. — II. Der freie Fall: 
1. Gesetze. . 2. Die Schwere wirkt auf alle Körper gleich. 3. Fallmaschinen. 
— III. Allgemeine Schwere oder Gravitation. — IV. Das Pendel: 1. Mathe- 
matisches Pendel, 2. Physisches Pendel. 3. Spezielle Fälle. — V. Bestimmung 
der Intensität der Schwere durch Pendelmessungen. — VI. Absolute Messungen 
der Schwerkraft: 1. Fadenpendel. 2. Reversionspendel. — VII. Relative Schwere- 
bestimmung: 1. Stern eck sehe Pendel. 2. Apparat von Defforges. 3. Andere 
Apparate. — VIU. Reduktion auf Meereshöhe. — IX. Die normale Schwer- 
kraft in Meereshöh^. — X. Verteilung der Schwere auf der Erde, Konstitution 
der Erdrinde. — XI. Räumliche und zeitliche Veränderung der Schwerkraft, 
Krümmungsverhältnisse der Niveauflächen. — XII. Einfluß der Schwerkraft auf 
die geometrischen Höhenmessungen. — Literatur. — Sach- und Namenregister. 

Ankündigung. 

Die Schwere ist eine der Grundeigenschaften der Materie, die ohne Aus- 
nahme im ganzen Weltall auftritt. Sie ist deshalb nicht nur für alle Zweige 
der Naturwissenschaften, insbesondere der Physik, Geologie, Geographie, Geo- 
däsie und Astronomie, sondern auch für das gesamte Leben auf der Erde von 
der größten Bedeutung , weshalb sie auch in der Praxis de^ Ingenieur- und 
Vermessungswesens eine wichtige Rolle spielt. 

Die großen Fortschritte, die durch neue, leicht zu handhabende Apparate 
in der Erkenntnis der Schwerkraft in den letzten Jahren gemacht worden sind, 
haben viel Licht über ihre Verteilung auf der Erdobei*fläche und damit über 
die Konstitution der Erdkruste gebracht, so daß eine zusammenfassende Dar- 
stellung des Entwickelungsganges, den dieser Spezialzweig der Physik genommen 
hat, um so mehr erwünscht ist, als die betreffenden Arbeiten meist in weniger 
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zugänglichen Schriften veröflfentlich sind. E4 will daher das Bändchen gemäß 
dem Zweck der vorliegenden Sammlung nicht nur dem Lehrer und Schüler der 
Physik und der verwandten Fächer, sondern auch dem Techniker Und Mechaniker 




einen Einblick in die Grundprinzipien und in die historische Entwickelung der 
Beobachtungsmethoden der Schwere und der sich daraus ergebenden Resultate 
geben, ohne sich jedoch auf die noch ungeklärte Frage über das Wesen der 
Schwere selbst einzulassen. 



-oOo- 
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XXVIII. Heft. 

Die KraftfeMer von V. Bjerknes,, Professor der 
Mechanik und der mathematiBchen Physik an der Uni- 
versität Christiania. Mit 25 Abbildungen. Preis geheftet 
M. 7.—, gebunden M. 7.80. ««««««««««««'«« 



Inhaltsverzeichnis. 



Erstes Kapitel: Kinetischer Auftrieb. — Zweites Kapitel: Die Kraft 
gegen einen pulsierenden Körper. — Drittes Kapitel: Felder und Fern- 
wirkungen pulsierender Körper. — Viertes Kapitel: Flüssigkeitsbe- 




wegungen, erzeugt durch die Impulse äußerer Kräfte. — Fünftes 
Kapitel: Felder und scheinbare Femwirkungen oszillierender Körper. 

— Sechstes Kapitel: Grenzflächenbedingungen an Heterogenitätsstellen. 

— Siebentes Kapitel: Heterogenes flüssiges System mit undurchdring- 
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Höhen Körpern. — Achtes Kapitel: Umriß der Theorie der Vektor- 
felder. — Neuntes Kapitel: Über schwingende Bewegungen. — Zehntes^ 
Kapitel: Die Grundgleichungen des hydrodynamischen Feldes mit un- 
durchdringlichen Körpern. — Elftes Kapitel: Hydrodynamische Kraft- 
felder mit durchströmten Körpern* — Zwölftes Kapitel: Kraftfelder in 
flüssigen Medien mit gyrostatischen Eigenschaften. 



Ankündigung^, 



Seit der Zeit Kewtons pflegten die Physiker ihren Erklärungen der 
physikalischen Erscheinungen durchgehends die Vorstellung von Fernwirkungeü, 
zugrande zu. legen. Erst Faraday stellte dieser Auffassung die Idee des 
Kraftfeldes gegenüber. Nach ihm legte Maxwell in seinen beriihnaten Glei- 
chungen die formalen Beziehungen des elektromagnetischen Kraftfeldes zu Raum 
und Zeit fest. Diese Theorie Maxwell's erhielt durch die klassischen Versuche 
von H. Hertz eine glänzende Bestätijijung, die den Erfolg hatte, daiä von jetzt ab die 
Vorstellung von Kraftfeldern . die Fernwirkungshypothese vollständig verdrängte. 

Was uns die Max well sehe Theorie in endgültiger Form gegeben hat, ist 
aber nur die formale Beziehung der elektrischep und magnetischen Vektor- 
großen zu Raum und Zeit. Über die innere Natur der Kraftfelder wissen 
w r auch durch sie nichts Näheres. 

Das Buch enthält in übersichtlicher Zusammenstellung die Resultate einer 
langen Reihe von Forschungen, welche unternommen sind mit dem Ziele, wo- 
möglich Licht auf diese duukle Frage zu werfen. 

Unmittelbarer Gegenstand der üntersuchunj!: sind nicht die elektromagneti- 
schen Kraftfelder selbst, sonderi^ ihnen analoge Felder, die in bewegten Flüssig- 
keiten und in Medien mit gewissen Elastizitätseigenschaften auftreten. Für 
das Studium dieser Felder hat der Verfasser neue Methoden geschaffen, welche 
eine einfache Ableitung der früher schwer zugänglichen Resultate gestatten. 
In sehr einfacher Weflse entwickelt er die Theorie zweier Klassen von hydro- 
dynamischen Felderscheinungen: der C. A. Bjerknes sehen, wo schwingende, 
und der Euler-Kel vi n sehen, wo stationäre Bewegung der Flüssigkeit zu- 
grunde liegt. Die bekannte, in beiden Fällen auftretende Analogie mit elektro- 
statischen oder magnetischen Feldern wird eingehend dargelegt, und die zur 
Verifikation der Resultate dienenden Versuche werden heschrieben. , 

^Is unmittelbare Fortsetzung dieser hydrodynamischen Untersuchung ent- 
Avickelt der Verfasser die Theorie ähnlicher Kiraftfelderseheinungen in Medien 
mit Elastizität der eigentümlichen gyrostatischen Art, welche Mac Culljagh 
zur Erklärung optischer und Lord Kelvin zur Veranschaulichung elektro- 
dynamischer Erscheinungen einführten und welche nach ihnen viele Forscher 
benutzt haben, um mechanische Bilder der allgemeinsten elektromagnetischen 
Felderscheinungen zu konstruieren. Es ergibt sich als Resultat ein Bild dieser 
Erscheinungen, welches einerseits die Allgemeinheit dieser letztgenannten Bilder 
besitzt und andererseits die intime Natur des spezielleren hydrodynamischen 
Bildes beibehalten hat. 
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XXIX. Heft. 

Physiologie der Stimme und Sprache 

von Prof. Dr. Hermami Outzmann in Berlin. Mit 
92 Abbild, im Text und auf 2 Tafeln, zum Teil in 
Farbendruck. Preis geh."M. 8. — , geb. M. 9.---.««*« 



Inhaltsverzeichnis. 



Vorwort. Inhaltsverzeichnis. I. Physiologie der Atmung und 
Stimme. A. Anatomische Vorbemerkungen. 1. Atmung. 2. Stimme. 
B. Die Atembewegungen beim Sprechen. 1. Registrierung der Atem- 
bewegungen. 2. Typus der normalen Sprechatmung. Registrierung 
des Atem Volumens beim Sprechen. C. Die Stimme. 1. Bildung der 
Stimme. 2. Tonhöhe und Tonstärke. - 3. Register. 4. Genauigkeit der 
Stimme. 5. Stimmeinsätze. 6. Stimmlage und Stimmumfang. 7, Flüster- 
stimme und Baxichrednerstimme. II. Physiologie der Sprachlaute. 
A. Anatomische Vorbemerkungen. Der Aufbau des Ansatzrohres. B. Die 
Phyisiologie des Ansatzrohres. I, Klanganalyse der Sprachlaute, a) Analyse 
der menschlichen Stimme durch einfaches Hören, b) Graphische Analyse 
der Klänge, e) Klangkurven, d) Analyse der Klangkurven, e) Resultate 
der Klanganalyse. f) Theorie der Vokale, g) Synthese der Vokale, 
k) Analyse der Konsonanten. II. Formen und Bewegungen des Ansatz- 
rohres, a) Analyse der Sprachbewegungen durch Beobachten, b) Analyse 
der Sprachbewegungen durch registrierende Instrumente. 1. Akustische 
Registrierung. 2. Optische Registrierung. 3. Direkte Meßmethoden. 

c) Anwendung der Registr'ierung auf die einzelnen Bewegungen. ' 1. Luft- 
bewegung der Artikulation. 2. Kehlkopf bewegungen. 3. ünterkiefer- 
bewegungen. 4. Zunge und Mundboden. 5. Gaumensegel. 6. Lippen. 

d) Apparate für die Gesamtaufnahme der Artikulationsorgane, e) Färbe- 
methoden. Die Sprachlaute, a) Vokale und Konsonanten, b) Die Vokale, 
c) Die Konsonanten. 1. Verschlußlaute, Media und Tenuis. 2. Reibe- 
laute. 3. i- Laute. 4. JB- Laute. 5. Resonanten. 6. Laute des vierten 
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Artikulatiönssystems. 7. Kehlkopf laute. 8. Schnalzlaute (Clixe). d) Die 
Sprachlaute in der Verbindung. 1 . Doppel vokale und Doppelkonsonanten. 
2. Silbe, Wort, Satz. 3. Die Akzeute der Sprache. 4. Die phonetische 
Schi-ift. Literaturverzeichnis. 

B — ' b; B 

Ankündigung. 



Die F.ortschritte der letzten Jahrzehnte auf dem Gebiete der 
Physiologie der Stimme und Sprache bilden den wesentlichen Inhalt 
der vorliegenden Schrift. Damit bietet sie nicht nur dem Physio- 
logen von Fach eine übersichtliche Zusammenstellung der Tat- 
sachen; auch das Int^eresse des Psychologeh darf sie in mehrfacher 
Beziehung beanspruchen, da die experimentelle Psychologie die 
hier geschilderten Methoden zum großen Teile ebenfalls verwendet. 
Das gleiche gilt für Philologen, Linguisten und speziell für Phone- 
tiker, unter denen die experimentelle Phonetik in neuerer Zeit 
immer mehr Feld gewinnt. 

Zur praktischen Ausnutzung der wissenschaftlich gewonnenen 
Eesultate zeigt das Büchlein neben den altbekannten Wegen auch 
mehrfach neue Bahnen an. So dürften die Ärzte für Stimm- und 
Sprachstörungen, ferner die Ohrenärzte, die Laryngologen hier 
mannigfache Anregung finden. Ebenso wird der Taubstummen- 
löhrer, der in der Physiologie der Stimme und Sprache von jeher 
die Grundlagen seiner edlen Kunst, den Stummen zu entstummen, 
erblickte, in der Schrift manches Neue und praktisch Verwendbare 
vorfinden. Endlich darf auch der Gesajigspädagoge an den hier 
erörterten Problemen und den zu ihrer Lösung angezeigten physio- 
logischen Experimenten nicht achtlos vorübergehen, weiin ^r es 
mit seinem Berufe ernst nimmt. 
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In Vorbereitung: 



XXX. Heft. 



Die atmosphSHsche ElektHzitSt, Methode 
und Ergebnisse dei* modernen iuft- 
eieirlHsciien Fopsciiungen von Professor 

H, Mache und Professor E. von. Schweidler, Wien. 



XXXI. Heft. 



Das Klimappobiem dei* geologischen Ver- 
gangenheit und historischen Gegenwart 

von Dr. Wilh. K. Eckardt, Aachen. 
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Müller'Pouillets 

[Lehrbuch der Physik 

^= und mefeorologie. ^= 

In vier Bänden. 

Zehnte umgearbeitete und vermehrte Auflage herausgegeben von 

Prof- Leop. Pfaundler. 

Unter Mitwirkung von Prof. Dr. O. Iiummer- Breslau (Optik und strahlende Wärme), 
Dr. K. Drucker -Leipzig (Molekularphysik), Professor Dr. A. Wassmuth-Graz 
(ThermodyBamik und Wärmeleitung) , Hofrat Prof. Dr. J. Hazm-Wien (Meteorologie), 
Prof. Dr. W. Kaufmann-Königsberg (Elektrizitätslehre), Prof. Dr. A. Coehn-Göttingen 
(Elektrochemie), Dr. A. Nippoldt- Potsdam (Erdmagnetismus und Erdelektrizität). 

===== Epstei* Band. ==:=== 

Mechanik und Akustik. :: 

Von Professor Dr. Leop. Pfaundler. 

Gr. 8. Preis geheftet M 10,50, gebunden in Halbfranz M 12,50. 

===== Zweiter Band. ^=== 






Die Lehre von der strahlenden Energie (Optik). 

Von Professor Dr. Otto Lummer. 

Gr. 8. Preis geheftet M 24,—, gebunden in Halbfranz Jk 27, — . 

Derselbe Band in zwei Abteilungen. Abteil. I M 15,-^, Abteil. H Jk 9, — . 

(Die Abteilungen sind nur geheftet bu haben.) 

===== Drittel» Band. === 

:: Wärmelehre, Chemische Physik, :: 
Thermodynamik und Meteorologie. 

Von Prof. Dp. Leop. Pfaundler, Privatdozent Dp. K. Dpuckep, 

Prof. Dp. A. Wassmuth., Prof. Dp. J. Hann. 

Gr. 8. Preis geheftet JKs 16,—, gebunden in Halbfranz Jd, 18,—. 

Vierter Band in Vorbereitung. 
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Brl La Cour und 
deutscher Über- 
J^ den bisher vor- 
der Physik eine 
, /liclit nur den der- 
Aergibt, sondern es 
4 große Forsciiungs- 
to tlieoretischen und 
|rd es die weitesten 
i'igend. Neben den 
^ erst recht die Trag- 
SOm-e/besonderen bildet es 
ttuiogeuueu uexiieriLungen unu -a.uBiührung'en, die seinen 
Unterricht beleben und vertiefen. Das Werk kommt dadurch Bestrebungen 
entgegen, die schon lange in den Kreisen unserer Lehrer verstanden sind. 
Sie werden in diesem Buche, das in steter Verbindung mit dem Lehrgebäude 
die Geschichte der Physik darstellt, einen fast -überreichen Stoff finden. Aber 
auch für jeden Laien wird es durch die originelle und interessante Dar- 
stellung eine anregende und lehrreiche Lektüre bilden. Die pädagogische 
Erfahrung des Verfassers hat sich bei der Auswahl und Anordnung des Stoffes 
auf das vorzüglichste bewährt. v®vs\sv®\s\s\s>^>^>^vs\sssvsvg^^^ 
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Verlag von Sriedr. Vieweg 4 Sohn in Srannsehweig. 

}(emiann von }(elmholtz. 

Von 

Leo Koenigstoepger. 

T. Band. Mit 3 BUdnißsen. 1902. (XII u. 375 S.) Preis M 8, — , geh, 

Lnwd. i& 10,—, in Hlbfrz. S 12 —. ' 
IL Baod. Mit 2 Bildnisseci. 1903. (XTV u. . Preis M 8,—, Reb. 

Lnwd. j^ 10,—, in Hlbfrz, M V' 
IIL Band. Mit 4 Bildnissen nnd einem J^ lle, 1903. {IX u. 142 

Preia ^^ß 4',— ^,-geb. in Lnwt^ Hlbfrz. M7,—, 

Diese vorzüglich ausgestattete Biograt^ ^ lusbuch im vornehmsten 

SEnne des Wortes; nicht nur der Gele^ /V^ y^* ^^ seine Familie werden 
<i^^^^^^^^^s^^\^v§^ in ihr eine Queile C?^^"* finden. .s\^^s\©\^^s^.s\®^§ 

, /AS ^ 

Die MonatBblätter Aen Klub in Wien 

scbreiben: Die Entwick*' -l^lrkeD und die iSedeutung 

einer Persönlichkeit ^ 1 *4A 1 fiA *Sen Umfang und die Tiefe 

des ^Viaaens nm^ d' ^le meisten ihrer Zeitgenosseji 

überragt j all' ibrer Arbeit während mehr als 

einett halb n und Bewunderung versetzt und 

der Wi .10 Lehren geschenkt und neue Wege 

zu ! jeii hat, war eine ebenso reizvolle wie 

seh w 1:^4. ^g^ .._.j5 ^, ^^^^_ _ ^rchfübrung dem Verfasser, welchem, nicht 

nur die Feder, sondern auch die auf eingehender Sachkenntnis ruhende 
Teilnahme für Person und Stoff zu Gebote stand, in vollendetem Maße 
gelungen ist. 

ZeitBohriffc für lateinlose höhere Schulen: Die wissenschaft- 
lichen Bestrebungen und . Leistungen des großen Forschers werden in 
einer so klaren und für jeden einigermaßen mit den Gegenständen, um 
die es sich handelt, so durchsichtigen und faßlichen Weise geschildert, 
daß die Geschicklichkeit des Verfassers die- höchste Anerkennung ver- 
dient. Doch nicht das Ergebnis der Leistungen allein, auch die Art, 
wie sie zustande gekommen sind, die Einflüsse, die für ihr Zustande- 
kommen maßgebend gewesen sind, die Umgebung, in der der große 
Forscher gewirkt hat, kurzum seine ganze geistige Entwickelung von 
seiner Jugend an werden in geradezu mustergültiger Weise geschildert. 
Wie der Verfasser es versteht, mit wenigen Strichen uns ein Bild z. B. 
der Eltern von Helmholtz, von des Vaters wissenschaftlicher Richtung, 
der dadurch bervonj^BHHMHJlHlriilldBi^^ ^^^ Ansichten zwischen 
ihm und seinem gi^^^^H^^HHj^^^^B verdient Bewunderung. 
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